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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Быстрое развитие физики плазмы находит свое отражение в 
появлении большого количества книг по различным направле¬ 
ниям плазменных исследований. Среди этих книг заметное место 
занимают монографии и сборники, посвященные плазме в есте¬ 
ственных условиях (приземная, межпланетная и космическая 
плазма). Возрастающая роль физики плазмы привела к тому, 
что плазменные циклы лекций стали реальностью не только при 
подготовке специалистов, непосредственно изучающих плазму в 
лабораторных условиях, но при подготовке радиофизиков, астро¬ 
физиков и геофизиков. 

Несмотря на обширную литературу, ознакомление с основами 
современного состояния физики плазмы и ее применениями пред¬ 
ставляет опреде.леііные трудности. Вероятно, в большей степени 
это относится к случаю, когда в центре внимания оказываются 
процессы в естественной плазме. Здесь многие книги (в частно¬ 
сти, по ионосферной плазме) содержат описание большого наблю¬ 
дательного материала, а вопросы теории даются в явно «облег¬ 
ченном» варианте. С другой стороны, использование молодыми 
специалистами ряда превосходных монографий затруднено из-за 
сложности расчетов и обилия частных задач. Во многих моно¬ 
графиях часто опускаются промежуточные вычисления, восста¬ 
новить которые при первоначальном знакомстве с предметом 
крайне сложно. К сказанному добавим, что многие разделы бур¬ 
но развивающихся космической физики и физики ионосферы еще 
не нашли своего отражения в монографиях. 

Задача предлагаемой книги состояла в том, чтобы, ознакомив 
читателя с последними достижениями в области теоретіічески.х 
и экспериментальных исследований плазмы в естественных ус¬ 
ловиях, изложить вместе с тем и вопросы, лежащие в основе 
теории этих явлений. Авторы стремились к тому, чтобы (за ред¬ 
ким исключением) все приведенные формулы были выведены 
или могли быть выведены по указанным в книге подробным, 
рецептам. 

Настоящая книга в значительной мере основана на спец¬ 
курсах, которые были прочитаны авторами на радиофизи¬ 
ческом факультете Горьковского государственного университета. 
Поэтому она в первую очередь ориентирована на помощь моло- 
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дым научным сотрудникам, аспирантам, а также студентам фи¬ 
зических специальностей в изучении сложной и многообразной 
картины волновых явлений в приземной и космической плазме, 
включая методы ее исследования. 

Не останавливаясь здесь подробно на содержании книги, ука¬ 
жем лишь на вопросы, которым в книге уделено особое внимание. 
Прежде всего это касается метода кинетического уравнения, как 
основного способа описания волновых явлений в ионизированном 
газе, обсуждения перехода к гидродинамическому описанию. Дан 
вывод и анализ выражений для компонент тензора диэлектриче¬ 
ской проницаемости магнитоактивной плазмы и изложены осно¬ 
вы линейной кинетической теории распространения волн в маг¬ 
нитоактивной плазме. Дана характеристика ряда нестабильно¬ 
стей плазмы. Из вопросов излучения сравнительно подробно рас¬ 
смотрен случай синхротронного излучения в плазме, а из вопросов 
распространения — те, которые легли в основу часто исполь¬ 
зуемых методов изучения ионосферы и космического простран¬ 
ства. Среди них представлены и вопросы рассеяния радиоволн, 
а также нелинейные явления. Отметим, что мы ограничились 
только рассмотрением нерелятивистской плазмы. 

Б. Н. Гершман написал гл. 2, 4, 6 и 9, Л. М. Ерухимов — 
гл. 1, 7, 8, 10, И, Ю. Я. Яшиным написаны гл. 3 и 5. 

Авторы искренне признательны П. В. Блиоху, Д. С. Лукину, 
Л. Г. Генкину и П. И. Шпиро за многочисленные замечания, 
сделанные при ознакомлении с рукописью книги. 


Б. Н. Гершман, 
Л. М. Ерухимов, 
Ю. Я. Яшин 



ВВЕДЕНИЕ 


В последнее десятилетие наблюдается существенное расшире¬ 
ние исследований плазмы и возможностей ее практического ис¬ 
пользования. В лабораторных условиях одной из важнейших яв¬ 
ляется проблема нагрева высокотемпературной сильноиоиизиро- 
ванной плазмы с целью осуществления в неіі реакции управляе¬ 
мого термоядерного синтеза, в том числе с помощью мощного 
радио- или оптического излучения и быстрых потоков нейтраль¬ 
ных частиц [1]. Интерес к слабоионизированной плазме опреде¬ 
ляется прежде всего созданием магнитогидродинамических 
(МГД) преобразователей энергии, в основу которых положен 
принцип использования ионизированного газа в качестве про¬ 
водника, пересекающего силовые линии магнитного поля [2]. 
Среди других многочисленных примеров практического приме¬ 
нения плазмы можно указать на плазменные ускорители, гене¬ 
раторы и газоразрядные приборы. Возникла новая область элек¬ 
троники — плазменная электроника, в которой одним из наибо¬ 
лее перспективных направлений стало использование плазмен¬ 
ных эффектов в твердых телах с целью усиления и генерации 
колебаний и волн [31. 

С плазмой приходится очень часто встречаться и в есте¬ 
ственных условиях. Изучение плазмы ионосферы и космического 
пространства необходимо при решении ряда проблем распростра¬ 
нения радиоволн, солнечно-земной физики, при интерпретации 
огромного наблюдательного материала по радиоизлучению галак¬ 
тических и метагалактических объектов, межзвездной среды и 
звездных атмосфер. В этих случаях исследователям приходится 
сталкиваться с множеством разнообразных задач гидродинамики 
и кинетики плазмы, связанных с генерацией, распространением 
и поглощением волн в плазме, взаимодействием волн и частиц, 
развитием в плазме неустойчивостей [4—14]. 

Например, возникновение и развитие такого крупного раз¬ 
дела теоретической астрофизики, как космическая электродина- 
лшка было обусловлено применением методов магнитной гидроди¬ 
намики [5—7]. Магнитогидродинампческий подход оказался пло¬ 
дотворным при изучении крупномасштабных процессов в галак¬ 
тической и метагалактической плазме, в солнечном ветре, пред¬ 
ставляющем собой истечение корональной плазмы в межпланет- 
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ное пространство, при описании взаимодействия солнечного вет¬ 
ра и магнитосферы Земли, а также ряда явлений в ионосфере. 
Вместе с тем кинетический метод описания процессов в плазме 
позволил существенно продвинуться в решении задач об излуче¬ 
нии и поглощении волн, о мелкомасштабном расслоении плазмы 
и др. 

Очень многообразны проблемы электродинамики магнитосфер- 
ных явлений [9, 11]. Само объяснение формирования магнито¬ 
сферы Земли при обтекании солнечным ветром геомагнитного 
поля приводит данш при сильной идеализации к необходимости 
решения сложной задачи магнитной гидродинамики. Достаточно 
трудными являются и задачи ионосферной физики, при решении 
которых кроме влияния на ионосферу солнечного ионизирующе¬ 
го излучения и многообразных рекомбинационных процессов не¬ 
обходимо учитывать эффекты электродинамического взаимодей¬ 
ствия ионосферы и магнитосферы, а иногда и ее динамическое 
взаимодействие с нижними слоями атмосферы. 

Волновые явления в космической плазме занимают особое 
место. Можно упомянуть, например, что с низкочастотными вол- 
I нами в плазме связывают решение проблемы нагрева солнечной 
короны. Высокочастотные волновые явления определяют нерав- 
' новесное излучение плазмы в радио- и более коротковолновом 
диапазонах электромагнитных волн. 

Излучение из плузмы и ее влияние на характер распростра¬ 
нения радиоволн лежат в основе многочисленных методов ис¬ 
следования ионосферы и космического пространства. Спорадиче¬ 
ское радиоизлучение Солнца и звезд, радиоизлучение Юпитера 
І8] и магнитосферы Земли [0] являются одним из основных 
методов диаі'ностики параметров плазмы. Эффекты поглощения 
п рассеяния радиоволн широко используются при изучении ионо¬ 
сферы и космической среды. 

Физика ионосферы является одной из тех областей, где ис¬ 
следования различных явлений в плазме имеют определяющее 
значение ввиду их тесной связи с практикой распространения 
радиоволн. В этих исследованиях используется и наиболее об¬ 
ширный арсенал экспериментальных методов и средств, опираю¬ 
щихся на эффекты распространения радиосигналов. Следует за¬ 
метить, что многие экспериментальные методы, разработанные 
ранее для изучения ионосферы и космической среды, в последние 
годы используются и для диагностики параметров лабораторной 
плазмы. 

Если говорить о распространении в магнитосферной плаз.ме 
электромагнитных волн, то здесь нужно в первую очередь упо¬ 
мянуть о низкочастотных волнах в диапазоне частот 1—15 кГц, 
который называют иногда свистовым диапазоном. Радиоизлуче¬ 
ние на этих частотах возникает при разряде молний и может 
генерироваться специальными передатчиками. Важной его осо¬ 
бенностью является возможность проникновения из ионосферы 
в магнитосферу, что связано с влиянием геомагнитного поля. 




При определенных обстоятельствах радиоизлучение канализиру¬ 
ется и распространяется вдоль силовых линий магнитного поля 
Земли. Так, например, радиоизлучение, возникшее при вспышке 
молнии в северном полушарии, может по «подковообразному» 
пути последовательно пройти через ионосферу и магнитосферу 
и быть принято в южном полушарии (или же после отражения 
вернуться в район генерации). Из-за дисперсии плазмы излучае¬ 
мые молниями сигналы в виде помех после однократного или 
многократного прохождения через магнитосферу воспринимаются 
уже не как трески, а как свистящие звуки с постепенно пониж а¬ 
ющейся частотой. Эти сигналы грозового пршсхождения полу- 
чили название свистящих атмосфериков (свистов) [12, 13, 151. 

Свистящие атмосферики являются не единственными пред¬ 
ставителями принимаемых на Земле электромагнитных низко¬ 
частотных сигналов естественного происхождения, имеющих «зву¬ 
ковую» окраску. Если интересоваться только свистовылі диапазо¬ 
ном, то и в нем существует несколько различных по своим спек¬ 
тральным свойствам излучений, получивших название ОНЧ-из- 
лучений [9, 15, 16]. Эти излучения не связаны с молниями и 
имеют чисто магнитосферное происхождение. На более низких 
частотах в магнитосфере могут возбуждаться колебания (волны) 
магнитогидродинамического характера, которые на наземных 
станциях регистрируются как пульсации геомагнитного поля [17]. 

Одна из интересных проблем взаимодействия волн и частиц 
связана с нелинейными явлениями, возникающими при воздей¬ 
ствии на ионосферную плазму мощным коротковолновым радио¬ 
излучением. Успешные эксперименты позволили осуществить 
искусственное возбуждение мелкомасштабных ионосферных не¬ 
однородностей 118, 19], генерацию низкочастотного радиоизлу¬ 
чения ионосферных токовых систем и др. Все это позволяет 
говорить о новом эффективном инструменте изучения ионо¬ 
сферы. 

Из приведенного беглого обзора видно многообразие проблем, 
связанных с излучением плазмы и распространением в ней раз¬ 
личных волн. Это относится к плазме естественного происхож¬ 
дения не в меньшей степени, чем к лабораторной плазме. Без 
овладения методами физики плазмы и активного использования 
ее результатов невозможно развитие исследований в области 
распространения радиоволн, радиоастрономии, во многих разде¬ 
лах астрофизики и геофизики. 



ГЛАВА 1 


ПАРАМЕТРЫ ИОНОСФЕРНОЙ И КОСМИЧЕСКОЙ ПЛАЗМЫ 


Разнообразие физических процессов, протекающих в косми¬ 
ческом пространстве, определяет существенное различие в пара¬ 
метрах плазмы разных космических объектов. С одной стороны, 
низкотемпературная частично ионизированная плазма ионосферы 
Земли, ионосфер планет, плазма «холодных» облаков Галактики, 
с другой — сильно ионизированная плазма НИ областей меж¬ 
звездного газа, солнечного ветра и солнечной короны, темпера¬ 
тура частиц в которых может достигать десятков тысяч — мил¬ 
лионов градусов, или релятивистская плазма магнитосфер ней¬ 
тронных звезд, находящаяся в магнитных полях 10‘“—10*^ Гс. 

Мы остановимся только на тех параметрах космической плаз¬ 
мы, которые в какой-то мере определяют протекание волновых 
явлений, обсуждаемых в настоящей книге, и могут быть опре¬ 
делены с помощью этих явлений. Как будет видно из дальней¬ 
шего, такими параметрами плазмы являются: концентрация и 
температура заряженных и нейтральных частиц, распределение 
этих частиц по скоростям, а также параметры плазмы, являю¬ 
щиеся функциями вышеуказанных параметров, но имеющие са¬ 
мостоятельное значение: частота соударений частиц и длина их 
свободного пробега между соударениями, проводимости и токи 
в плазме, макроскопические неоднородности плазмы. Поскольку 
большинство рассматриваемых в книге вопросов относятся к вол¬ 
новым явлениям в ионосферной плазме, основное внимание в 
данной главе будет уделено обсуждению параметров ионосферы. 


1.1. Структура и состав ионосферы 

Ионосферой называют частично ионизированную область 
верхней атмосферы, расположенную на высотах от 50 до не¬ 
скольких тысяч километров, где она плавно переходит в магни¬ 
тосферу (п. 1.2). Верхняя граница ионосферы точно не опреде¬ 
лена. Иногда ее считают расположенной на высотах, почти на 
порядок меньших указанной. Чаще, однако, за граничную вы¬ 
соту ионосферы принимают такую высоту, на которой легкие 
частицы (атомы и ионы гелия и водорода) становятся основ¬ 
ными или концентрация заряженных частиц начинает превышать 
концентрацию нейтральных составляющих (высоты 1000— 
1500 км),. 
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Ионосфера возникает в результате воздействия ионизирую¬ 
щего излучения Солнца на различные газы, содержащиеся в 
верхней атмосфере. Отсюда ясно, что структура ионосферы опре¬ 
деляется прежде всего составом и плотностью атмосферы на раз¬ 
ных высотах, спектральными характеристиками солнечного вол¬ 
нового и корпускулярного излучений, динамикой ионосферной 
плазмы. Корпускулярное излучение, за исключением редких со¬ 
бытий, связанных с хромосферными вспышками (п. 1.3), прони¬ 
кает на высоты ионосферы и оказывает существенное влияние 
на ее параметры, в основном в высоких широтах. В условиях 
средних и низких широт свойства ионосферы прежде всего оп¬ 
ределяются волновым излучением Солнца. Ряд особенностей име¬ 
ет ионосфера, расположенная вблизи геомагнитного экватора. 
Поэтому ионосферу обычно разделяют на высокоширотную, не¬ 
сколько условно ограничивая ее геомагнитными широтами 
1Ф| 5^55—60°, среднеширотную и низкоширотную (|Ф|<30°), 
выделяя в особую область зону геомагнитного экватора 1Ф| < 
< 5-10° *). 

Газовый состав атмосферы. Для атмосферы, находящейся в 
состоянии гидростатичег к'^^^^ когда действующая на 

элементарньій объем газа сила тяжести p„g компенсируется гра¬ 
диентом давления, суммарная плотность Рп = 2 ps (рц — плотность 

Р 

газа массы /Пр) и давление Рп = 2 ^р связаны уравнением 
Р 

dPJdz = — gp„. (1.1.1) 

Для идеального, газа 

Pn = ^NnT, Pn = 2"jpiVp, = 

р р 

(х — постоянная Больцмана, N, Т — концентрация и температу¬ 
ра газа соответственно) и в приближении изотермической атмо¬ 
сферы {T{z) = const) закон изменения плотности атмосферы с 
высотой имеет вид 

ІѴ„ = )Ѵ„оехр[-(2-2„)/Я„], (1.1.2) 

где= хГ/Л/п^—высота однородной атмосферы, М=ІѴ^*2^Р-^3> 

р 

— ішнцентрация частиц на высоте z = z» (ниже 
Р 


*) Кроме геомагнитной широты, определение которой связано с распо¬ 
ложенным в центре Земли диполем, в ионосферно-магнитосферной физике 
используют понятие «широты магнитного наклонения» Ф = arc [(l/2)tg/], 
где I — угол магнитного наклонения, а также систему координат Но, L Мак- 
Илвейна, в которой На — напряженность магнитного поля, а £ — выражен¬ 
ное в радиусах Земли Дз геоцентрическое расстояние в экваториальной 
плоскости до поверхности враіцения силовой линии вокруг оси эффектив¬ 
ного диполя. Место пересечения такой силовой линии с поверхностью Зем¬ 
ли характеризуют инвариантной широтой Фи, связанной с L соотношением 
ісоз^Фи = 1 [1]. 


И 




Zo = 0). Обычные макроскопические законы, описывающие по¬ 
ведение газов (в том числе и (1)), применимы к атмосферным 
газам до тех пор, пока число столкновений молекул (атомов) 


друг с другом достаточно для у( 



о ' 500 ЮОО 1500 Г, К 


Ряс. 1.1. Изменение температуры ат¬ 
мосферы с высотой для ночных ча¬ 
сов в условиях низкой (I) и днев¬ 
ных часов средней (2) и высокой 
(3) активности Солнца. 

сферы с высотой отличен от (2), 
ростом температуры Т с высотой, 
интенсивности нагревающего аті 


ітановления между ними стати¬ 
стического равновесия. В слу¬ 
чае ионосферы Земли эта гра¬ 
ница находится примерно на 
высоте Za ^ 1000—2000 км, на¬ 
чиная с которой длина свобод¬ 
ного пробега частицы газа 
между соударениями превыша¬ 
ет «высоту однородной атмо¬ 
сферы» //„. В области высот 
Z > Zg, которая носит название 
экзосферы, частицы могут дви¬ 
гаться без столкновений и по¬ 
кидать атмосферу Земли, если 
их кинетическая энергия пре¬ 
высит потенциальную энергию 
в поле тяготения [2]. 

В реальной атмосфере за¬ 
кон изменения плотности атмо- 
что преимущественно вызвано 
Степень этого роста зависит от 
.іосферу солнечного излучения. 


а на высоких широтах, в зоне полярных сияний, где существен¬ 


ным становится нагрев ат¬ 
мосферы токами, Т зави¬ 
сит еще и от уровня кор¬ 
пускулярного излучения 
Солнца на орбите Земли. 
Поэтому параметр Я„ уве¬ 
личивается с высотой и 
•является функцией широ¬ 
ты. Высотное распределе¬ 
ние температуры атмосфе¬ 
ры для ночных и дневных 
условий среднеширотной 
исшосферы приведено на 
рис. 1.1, а на рис. 1.2 по¬ 
казаны характерные для 
средних широт зависимо- 
'сти концентрации и 
высоты однородной атмо¬ 
сферы Нп- 



На высотах, меньших 100 км, атмосфера в основном состоит 


КЗ молекул азота и кислорода, но содержит также составляю¬ 


щие (N0, О, Оз и др.), относительное содержание которых мало. 


но которые, несмотря на это, в силу своей химической активно- 
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сти, могут играть важную роль в процессах, определяющих 
концентрацию заряженных частиц в ионосфере. На указанных 
высотах концентрация малых составляющих в значительной ме¬ 
ре зависит от их переноса за счет атмосферной турбулентности, 
а также циркулярных н волновых движений в атмосфере. 

На высотах, больших 100 км, турбулентность отсутствует 
(уровень Zt « 100 км носит название турбопаузы) и закон (1) 
вплоть до высот экзосферы выполняется также для отдельных 
газовых составляющих атмосферы. Основными компонентами 
здесь являются образовавшиеся вследствие диссоциацпи молекул 
атомы азота и кислорода. 

В экзосфере преобладают атомарные водород и гелий, кото¬ 
рые попадают в нее из более низких слоев атмосферы. (Соотно¬ 
шение между концентрациями Н и Не определяется температу¬ 
рой экзосферы. На очень больших высотах основной составля¬ 
ющей атмосферы является атомарный водород, который непре¬ 
рывно покидает экзосферу. О высотном распределении атмосфер¬ 
ных газов в среднеширотной ионосфере можно судить по рис. 1.3. 



Рис. 1.3. Высотное распределение основных атмосферных газов на средних 
широтах [3]. 


Характеристики ионосферной плазмы. Изменение концентра¬ 
ции электронов Ne во времени определяется скоростью нонообра- 
зования q, скоростью потерь а и дивергенцией потока электро¬ 
нов ТѴЩе при их движении со скоростью Не: 

dNJdt + div (ІѴеЩ) = q-a'. (1.1.3) 

При ионизации газа (концентрации с эффективным сечением 
ионизации волновым излучением длины волны А, и интен¬ 
сивностью h скорость понообразования, т. е. число образующихся 
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(1.1.4) 


пар электронов и ионов в единицу времени, 

= Q^x^ рЛ) = 2 qf>x- 

р 


Интенсивность Л на определенной высоте z зависит от величи¬ 
ны поглощения излучения, которое, кроме ионизации газа, на¬ 
гревает атмосферу и вызывает диссоциацию ее молекул. Изме¬ 
нение интенсивности dh в слое толщиной ds = dz sec х (% — угол 
падения излучения на слой) равно 

dh = QJtNndz sec X, (1.1.5) 

где Qi. носит название эффективного сечения поглощения *). 
G учетом (2) из (4) и (5) следует, что 

Д( 2 ) = Лоо ехр {-(?яЯпЛ'„о sec х ехр (- 2 /Я„)} 

(До, — интенсивность излучения вне атмосферы), а изменение 
скорости ионообразования с высотой описывается выражением 

грх ( 2 ) = Q^xNn^Ixoc. ехр {— [zlHn + тя sec х ехр (— 2 /Я„)]}, (1.1.6) 


где Тх = Q}.HnNna — оптическая толщина атмосферы для излуче¬ 
ния длины волны Л.. Величина очевидно, максимальна на 
высоте 


Zmax = Я„ In (Т;і SeC %), 


(1.1.7) 


где 

?px(Zm«) = ^^(Дсо/Яп) cos X ехр (—1) (1.1.8) 


(Ле*. = — эффективность ионизации). С учетом (7), ( 8 ) вы¬ 

ражение ( 6 ) можно переписать в виде 


Зил( 2 , у) = ffpx(2max, 0) ехр (1 — sec X е-^)е“^ 
5 = [2-2,„,,(х = 0)]/Я„. 


(1.1.9), 


Таким образом, если атмосфера состоит из одного сорта газа с 
постоянной высотой однородной атмосферы Я„ и сечением погло¬ 
щения, не зависящим от длины волны падающего на атмосферу 
излучения, то функция ионообразования имеет универсальный 
профиль, определяемый параметрами Я„ и у, который известен 
как слой Чепмена. При ^ > 1 3 ( 2 ) пропорциональна ехр (—^). 
При sec X = 1 и ^ < 1 функция ионообразования 

g(z, 0 ) = g( 2 „ax, 0)(1 - 142), ( 1 . 1 . 10 ) 


т. е. изменяется по параболическому закону при удалении от 
максимума слоя. Если скорость потерь электронов определяется 
преимущественно захватом электронов положительно заряжен- 


•) Обычно, с учетом сферичности атмосферы, зависимость от угла па¬ 
дения солнечного излучения на атмосферу (зенитного угла Солнца) в (5) 
заменяется более точной функцией, называемой функцией Чепмена, кото¬ 
рая для зенитных углов у, меньших 75°, совпадает с указанной [6]. 
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ными ионами, то в простейшем случае одного сорта ионов 

а' = aNeNf = aN\. (1.1.11) 

(Здесь использовано условие квазинейтральности плазмы, соглас¬ 
но которому число положительно заряженных частиц в плазме 
должно быть равно числу отрицательно заряженных частиц.) 
Из (3), (7)—(11) следует, что в пренебрежении процессами пере¬ 
носа электронов (div NeUe = 0) время их жизни при q = Q равно 
(аіѴе)“‘, а в равновесии, когда q = a,N\, величина электронной 
концентрации Ne пропорциональна q и вблизи максимума слоя 
закон ее изменения по высоте близок к параболическому. 

Изложенная простейшая теория, основы которой были созда¬ 
ны в конце двадцатых — начале тридцатых годов, позволяет по¬ 
нять физическую сущность процессов, приводящих к образова¬ 
нию ионосферы, но не может претендовать на глобальное объ¬ 
яснение ее структуры по следующим причинам. 

1. Спектр солнечного волнового излучения не является моно¬ 
хроматическим, а содержит достаточную для ионизации атмосфе¬ 
ры интенсивность в широком диапазоне длин волн от ультра¬ 
фиолетовых до рентгеновских. Изменяется с высотой состав ат¬ 
мосферы. Поэтому высотная зависимость функции ионообразо- 
ванпя отлична от (9). Для различных спектральных компонент 
солнечного излучения величина qx имеет максимум на разных 
высотах. Например, на высоты 60—100 км может проникнуть 
только излучение с длиной волны меньше 10 нм и больше 100 нм. 
При этом рентгеновское излучение с X < 10 нм, которое особен¬ 
но интенсивно во время хромосферных вспышек на Солнце [1, 
6J, способно ионизовать практически все компоненты атмосфер¬ 
ного газа с образованием ионов 0^, 0^, N^, N^, часть из ко¬ 
торых, являясь химически нестойкими, образуют за счет реакций: 
с основными составляющими атмосферы новые ионы и молекулы. 
Мягкие агенты ионизации (ультрафиолетовое излучение в диа¬ 
пазоне 107,7—111,8 нм и в линии Х = 121,6 нм) воздействуют 
на малую атмосферную составляющую — окись азота (и на мо¬ 
лекулы кислорода с возбужденными колебательными уровнями). 
Именно благодаря излучению с указанными значениями К обра¬ 
зуется максимум ионизации на высотах z 80 км. Другим источ¬ 
ником ионизации на высотах z < 80 км является жесткое рент¬ 
геновское излучение в диапазоне 0,1—0,8 нм. 

На рис. 1.4 показаны высотные профили qx при вертикаль¬ 
ном падении на ионосферу солнечного излучения различных длин 
волн, а также профили q, вызванные галактическими космиче¬ 
скими лучами (понижение скорости ионообразования космиче¬ 
скими лучами в годы максимальной активности Солнца связано 
с экранировкой этих частиц магнитными полями солнечного вет¬ 
ра— форбуш-эффект [16]). На высотах, больших 150—160 км, 
т. е. выше максимума q, обусловленного излучением в диапазоне 
14—79,6 нм, скорость ионообразования убывает с ростом высоты 
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пропорционально концентрации ІѴ„ газа в атмосфере, т. е. по 
закону, близкому к (6), (9). 

2. Кроме ионизации атмосферных газов волновым излучени¬ 
ем, возмояша ионизация корпускулярным пзлзгчением. Попадаю¬ 
щие в атмосферу протоны и электроны имеют широкий спектр 
энергий. Наиболее энергичными являются частицы галактиче¬ 
ских космических лучей (энергии S > 10® эВ). Во время про¬ 
тонных вспышек ионосфера облучается солнечными протонами 


fOOO 2000 3000 ^ОйО 5UUO 



Рис. 1.4. Высотные профили скорости ионообразования q за счет фотоиони¬ 
зации атмосферных газов при вертикальном падении на атмосферу солнеч¬ 
ного излучения различных длин волн {1 — для 14 ^ X. 79,6; 2 — для 0,8 ^ 
^ Я, ^ 14; 5 — для 79,6 ^ X. ^ 102,7 нм), а также за счет ионизации галак¬ 
тическими космическими лучами на геомагнитной широте 50° в минимуме 
(4) и максимуме (5) солнечной активности. Кривые 6,7 иллюстрируют ско¬ 
рость ионообразования в нижних слоях ионосферы за счет фотоионизации 
для спокойного Солнца и увеличение q при солнечной вспышке (средней 
интенсивности) соответственно [1, 2]. 


С энергией, составляющей в среднем 10’—10' эВ. Кроме того, 
в ионосферу могут попасть во время магнитных бурь из солнеч¬ 
ного ветра и из магнитосферы протоны и электроны с энергией 
в несколько килоэлектронвольт. Галактические космические лучи 
в силу больших энергий частиц слабо отклоняются магнитным 
полем Земли и проникают вплоть до геомагнитных широт Ф « 
» 40°. Хотя производимая этими частицами ионизация мала по 
сравнению с ионизацией электромагнитным излучением, на ма- 
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лых высотах «30 км), особенно в ночное время, она становится 
определяющей. Высокоэнергетичные солнечные протоны, которые 
проникают на высоты до 60—90 км и на широты Ф ^ 70°, яв¬ 
ляются основным агентом, вызывающим ионизацию на указан¬ 
ных высотах в приполюсных областях (полярных шапках) в 
периоды солнечных протонных вспышек. Наконец, попадающие 
из солнечного ветра и ускоренные в магнитосфере (п. 1.2) элек¬ 
троны ответственны за ионизацию и разогрев атмосферы в зоне 
полярных сияний во время магнитных бурь и суббурь. 

3. Скорость потерь электронов в ионосфере зависит от соста¬ 
ва атмосферы и является функцией высоты [1, 2, 4—12]. 

Среди химических процессов, приводящих к гибе.чи электронов в ионо¬ 
сфере, наиболее эффективными являются следующие: 

рекомбинация электрона е“’ с положительным молекулярным ионом Д/+, 
сопровождающаяся диссоциацией последнего на два возбужденных нейт¬ 
ральных атома А* и А*, — диссоциативная рекомбинация: 

е- + Л/+ -Ь АІ 

(обычно 0+ -f с- О* -Ь О* п N0+ 4- с- N* -f О*); 

прилипание электрона к молекуле М° с образованием отрицательного 
молекулярного иона: 

е- + МО-^М-. 

Процесс радиативной рекомбинации, связанный с захватом электрона 
атомарным ионом и испусканием при этом фотона, протекает в условиях 
ионосферы существенно менее эффективно по сравнению с диссоциативной 
рекомбинацией, что связано с резким различием констант, характеризую¬ 
щих скорости протекания этих процессов. Для радиативной рекомбинации 
а' = «jJVg, где аз ~ смѴс. 

При диссоциативной рекомбинации 

a' = a^N^N+, (1.1.12) 

где —число положительно заряженных молекулярных ионов, а аа ~ 
~ см®/с. Более точные выражения для коэффициентов «а, соответству¬ 
ющих основным реакциям с участием 0^ и N0 + .имеют вид [И] 

а. f 0+) ~ 2,1 • 10“’ (Г/ЗОО)-®'® , 

(1.1.13) 

(N0+) ~ 4,1.10“’ (Г/300)-і 

где Те — температура электронов в кельвинах (200 ^ Г 300 К). 

Из (12) ясно, что если относительный вклад молекулярных ионов в об¬ 
щее число положительных ионов мал, то в отличие от (И) коэффициент 
потерь в случае (12) будет пропорционален не N^’ а Ne. Очевидно, что та¬ 
кая ситуация и.меет место на больших высотах, где атмосфера преимущест¬ 
венно состоит из атомарных составляющих. Высота, на которой выравни¬ 
ваются скорости потерь электронов, пропорциональные соответственно 
и Ne, носит название высоты перехода в законе рекомбинации. Ее значе¬ 
ние колеблется в зависимости от времени суток, сезона и уровня солнечной 
активности и в среднем примерно составляет 170—230 км. 

Процессы прилипания электронов происходят при тройных соударени¬ 
ях с участием двух нейтральных молекул, поэтому коэффициент прилипа¬ 
ния р (а' = ріѴг) пропорционален произведению концентрации сталкиваю- 
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щихся частиц, в связи с чем этот процесс становится эффективным только 
в нижней ионосфере (высоты z < 90 км). Образовавшиеся в процессе при¬ 
липания отрицательные ионы рекомбинируют при столкновении с положи¬ 
тельными ионами (ион-ионная рекомбинация) или теряют дополнительный 
электрон в реакциях отлипания. 

В процессах прилипания к молекулам кислорода в качестве третьего 
тела участвуют молекулы азота или кислорода. При этом [10, 11] 

Pn, ~ 

(1.1.13а) 

Ро 1,4-10-2® (ЗОО/Г) ехр (- бОО/Г) 

(195 ^ Г 600 К). Коэффициенты строго равны (13а) при Те — Т. 

Зависимость Pog характеризуется наличием максимума с Рд^ оз 

оо 3,5-10-®®1Ѵ^ с-^, « 700К (Г = 300К), и его уменьшением при боль¬ 

ших Те- Характер зависимости Рд^ (Г^) в значительной степени опреде¬ 
ляется величиной Т. При Т ~ 200 К Рд^ оо ехр (1001Т~^. 

Значение коэффициента ион-ионной рекомбинации обычно принимается 
равным аі = 10-^ см^^с”'. Скорость отлипания при соударениях суіцест- 
венно зависит от сорта частиц, с которыми сталкиваются отрицательные 
ионы. Например, скорость наиболее быстрого для условий ионосферы про¬ 
цесса . (столкновение 0^ с возбужденными молекулами 0+) при Т ~ 
~ 300К составляет 2-10-^®Л^ .N _см-®-с-^. Скорость процесса ассоциа- 

Ог О2 

тивного отлипания — химического взаимодействия, приводящего к образо¬ 
ванию электронов и новых молекул, в условиях нижней ионосферы по по¬ 
рядку величины равна — 3-10-^®Л'^ЛГ^_ см-®-с-^ (процесс 0--|-0-> 

->Og-fe) [10]. Радиативное отлипание, которое существенно в освещенное 
время суток, характеризуется скоростью порядка уг1Ѵд^_~0,ЗіѴ^_см“'®-с->. 

Относительная концентрация отрицательных ионов Я. j в рав¬ 

новесном состоянии при учете рассмотренных выше простейших процессов 
ионизационно-рекомбинационного баланса характеризуется уравнением 
[ 10 ] 


Яі = Р {V + д/(1 + h) + («і - “d) - (1-1 -14) 

которое легко получается из уравнений для электронов, положи¬ 

тельных и отрицате.чьных ионов. Из (14) следует, что оѵг р сч, N\, т. е. 
существенно увеличивается с уменьшением высоты z. Величина Я< извест¬ 
на недостаточно хорошо. По-видимому, Я,- « 1 на высотах около 50 км днем 
и около 60 км ночью [1]. 

Как было видно, скорость протекания химических процессов, влияю¬ 
щих на равновесные значения концентрации в ионосфере, зависит от ион¬ 
ного состава. Особо важное значение это обстоятельство имеет в нижней 
ионосфере, где в результате реакций ионов и при участии паров воды и ра¬ 
дикалов типа ОН, НО2 образуются сложные ионы, именуемые ионами свя¬ 
зок [10, 12]. В связи с этим скорость потерь в нижней ионосфере часто ха¬ 
рактеризуют некоторой эффективной величиной «эфЛ^®, где «эф называ¬ 
ют коэффициентом потерь электронов. Коэффициент «эф зависит от высоты 
и существенно изменяется в периоды внезапных ионосферных возмущений 
(ВИВ), вызванных рентгеновским излучением солнечных вспышек, в пѳ- 
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риоды вторжений солнечных энергичных протонов вблизи полярных ша¬ 
пок (явление ППШ) и в возмущенные периоды в зоне полярных сияний*). 

Примерные значения «эф для различных ионосферных условий, взятые 
из [10], приведены в табл. 1.1. Для сравнения здесь же приведены значе¬ 
ния «эф во время явления ППШ в ночное время суток. 

4. В уравнении (3) и аналогичном уравнении непрерывности для ионов 
сорта а далеко не всегда можно пренебрегать членами diviVaU®, которые 
описывают изменение концентрации плазмы за счет ее переноса, в частно¬ 
сти, за счет диффузии или из-за наличия в ионосфере электрического поля Е. 

Таблица 1.1. Значения «дф, 10"® см®/с 


Высота, км 

день 

Ночь 

ППШ. день 

ППШ, ночь 

60 

_ 

_ 

10 

(1.5-2)10® 

70 

— 

8-30 

4 

2-10® 

80 

80 

2-8 

0,7 

1 

90 

3-8 

0,5-1 

— 

— 


Поскольку концентрация плазмы изменяется преимущественно вдоль 
вертикальной оси z, изменение концентрации заряженных частиц за счет 
процессов переноса будет определяться членом d(Nuz}/dz в уравнениях не¬ 
прерывности (mz — некоторая эффективная скорость плазмы вдоль оси г). 
В случае диффузии, например, появление такого переноса обусловлено си¬ 
лами давления п гравитационного притяжения. Очевидно, что процесс пере¬ 
носа плазмы становится существенным, если NuzjLz > | ? — а'\, где Lz — 
характерный масштаб изменения Nuz. В связи с убыванием а' с высотой 
наиболее сильное влияние переноса плазмы на высотную зависимость ее 
концентрации имеет место на больших высотах и в ночные часы (когда 
интенсивность волнового излучения Солнца пренебрежимо мала). 

Обычно для описания движений плазмы в ионосфере используют квази- 
гидродинамические уравнения (гл. 3). Рассмотрение вопросов динамики ио¬ 
носферной плазмы выходит за рамки настоящей книги (им посвящена мо¬ 
нография [15]). Поэтому мы кратко остановимся на этом вопросе с целью 
иллюстрации характера влияния процессов переноса плазмы на распреде¬ 
ления ее концентрации в ионосфере. 

Предположим, что ионосфера состоит из электронов, одного сорта ионов 
и нейтральных частиц. Представим уравнения для скоростей электронов и 
ионов в виде 

{■* + Кп + ‘^еі) «е] = — '"“Н [“fb] -f F^, 

U. I „ о 


где в пренебрежении членами, описывающими вязкость (гл. 3), 
= mg — Nj^y.V — eE И- mv^„u„ + 

F. = Mg — iVTixV {N^T^) -f eE + -f mv^jU^, 


*) При вторжении солнечных протонов с S > 10—50 МэВ в полярную 
ионосферу в высоких широтах наблюдаются нарушения загоризонтной ко¬ 
ротковолновой радиосвязи, вызванные поглощением радиоволн в полярной 
ионосфере. Это явление получило название «поглощение в полярной шап¬ 


ке — ПП] 
2* 
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h = Но/Яо — единичный вектор, характеризующий направление силовых 
линий магнитного поля Но. В (15) Ѵеп, Ѵі„ и ѵ^і — соответственно частоты 
соударений электронов и ионов с нейтральными частицами и электронов 
с ионами; озн = еНоІтс — гирочастота электронов; Qh — еНоІМс — гироча¬ 
стота ионов; Те и Ті — температура электронов и ионов; Ue, U; и u„ — на¬ 
правленные скорости электронов, ионов и нейтральных частиц соответствен¬ 
но; Е — напряженность элеіггричеокого поля, которое включает в себя по¬ 
ляризационное (внутреннее) поле Еп, обусловленное небольшим (|Л'е — Яі| < 
Ne) отклонением состояния плазмы от нейтрального. 

Величину Еп можно найти, вычитая из (3) аналогичное уравнение для 
ионов. Учитывая, что на масштабах, много больших радиуса Дебая г о (гл. 2), 
Ne ~ Ni ~ N, то при 2 “ ®а “ ® получаем 

(ііѵЯ(щ-иі) =0. (1.1.16) 

Если концентрация и скорости частиц изменяются только вдоль одной ко¬ 
ординаты Z, то условие (16) эквивалентно условию отсутствия неоднородно¬ 
го вдоль оси Z тока. Такая ситуация имеет место в плоскослоистой ионо¬ 
сфере. 

Если изменение скоростей Не и и,- во времени происходит достаточно 
медленно по сравнению с Ѵг„, \еі и Ѵі„, а нелинейными членами (UaV)Uoi 
в dualdt можно пренебречь, то решение (15) можно представить в виде*) 

«с = (1 + 6?)-^ {К -be [р:Ь] + (Е» h 1, 

Uj = (і 4- (Fj + [Fjh] -1- Ъ\ (F'jh) h] , 
где t>e = СОн/Ѵв, \’e = Vei -|- Yen, 6, = Йд/Ѵіп (СЧИТаеТСЯ, ЧТО mVc < МѴі„), 

a F* = FJmVg ii F^ = Fj/il/Vj^. Напряженность магнитного поля Земли 
на высотах ионосферы составляет примерно 0,4 Гс, шн ~ 7-10® с~’, а Qh ~ 
~ 2-102 с-'. На Z > 120—150 км частоты соударений и ѵ,-,, (рис. 1.12) 
существенно меньше соответствующих гирочастот, т. е. величины Ъе и 6,- 
здесь велики по сравнению с единицей. При этих условиях, согласно (17), 
составляющие скоростей и U(x в направлениях, ортогональных h, много 
меньше их компонент вдоль h. 

Ориентируем ось у в направлении север — юг, а ось х — в направлении 
восток — запад. Направим вектор h вдоль оси z', расположенной в плоско¬ 
сти yz и составляющей угол / с осью у (угол I обычно называют углом на¬ 
клонения). Складывая уравнения (15) с учетом вытекающего из (16) при 
изменении параметров среды вдоль одной координаты z соотношения 
Ue = Uj = u, получаем 

^ + ^і)] + ^ + 

+ N{ sin^ / cos / sin 1} (1.1.18) 

(здесь учтено, что М» т и Л/ѵі„ » т\еп). Кроме диффузионного пере¬ 
носа плазмы и ее увлечения нейтральными ветрами (в направлении сило¬ 
вых линий геомагнитного поля), при наличии внешнего электрического по¬ 
ля Ев в ионосфере возможен и перенос плазмы в направлении, ортогональ¬ 
ном h. Последнее легко видеть из (17) при Ье > Ьі > 1, полагая F^ = 
= —еЕв и F,i = еЕв. Скорость переноса при этом 

(1.1.19) 

Положим в (18) 7’е(г) =-const, Ti{z) = const и учтем, что ѵ.„ пропорцио¬ 
нально Nn, а N„(z) описывается (2). Подставляя полученное выражение и 


*) Эти уравнения получаются путем скалярного и векторного умноже¬ 
ния (15) на h и последующего сложения полученных выражений. 




(19) в (3), имеем 

dN \d^N /1 l\dN N] 2 c d r . 

- -^a I ^^2 + (я„ + Я J az + Я„Я J ІЕвЬ])г + 

+ -^(Ям^^^8Іп^/+ Яц„ sin/cos/) = g — a', (1.1.20) 

где Da = y.(Te + Ti)lMvin — коэффициент амбиполярной диффузии изотроп¬ 
ной плазмы, а Я,- = Mgl>i(Te -f- /,). Из (20) следует, что при g = а' и рав¬ 
ных нулю величинах и„ и ue в равновесном состоянии изменение концент¬ 
рации плазмы с высотой подчиняется экспоненциальному закону 

Я = Яоехр{-7/Яі}, (1.1.21) 

где показатель Яі при Те = Ті равен 2Я„. 

Таким образом, распределение электронной концентрации в 
ионосфере является не только функцией высоты, но и времени 
и уровня солнечной активности. 


суток, сезона, широты 

Ионосферу принято, хотя 
и несколько условно, разде¬ 
лять на пять характерных 
областей: слой D, располо¬ 
женный на высотах 50— 

90 км, слой Е (90—130 км) 
и слой F, часто подразде¬ 
ляемый на слой Fi (130— 

180 км) и слой р 2 , нижняя 
граница которого расположе¬ 
на на z 150—200 км. Кро¬ 
ме указанных слоев в ионо¬ 
сфере на высотах 90—120 км 
часто наблюдается резко 
выраженный, имеющий ма¬ 
лую протяженность по вы¬ 
соте (до 0,1—1 км) слой, 
носящий название споради¬ 
ческого слоя Е. Его появле¬ 
ние обычно связывают с 
особенностями увлечения 
электронов и ионов на этих 
высотах (область, где ~ 

~ Qh, но \еп < (Он) ветрами 
нейтрального газа (17), при¬ 
водящими к «сгонке» п.лаз- 
мы при наличии стратифи¬ 
цированных по высоте вет¬ 
ровых структур (подробнее 
см. [15, 181). 

На рис. 1.5 показан характерный высотный ход концентрации 
электронов на средних широтах для дневных и ночных условий. 
Здесь же схематически изображены характерные изменения ЛГ. 



Рис. 1.5. Характерный высотный ход 
Ne на средних широтах (/ — день, 2 — 
ночь) и кривые Ne(z) в нижней ионо¬ 
сфере в периоды хромосферных вспы¬ 
шек (5), протонных вспышек (4) и 
возмущений в зоне полярных сияний 
(5) (кривая 4 относится к полярной 
шапке). 
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в нижней ионосфере в возмущенные периоды (внезапные ионо¬ 
сферные возмущения, вызванные хромосферными вспышками, 
события в полярной шапке после протонных вспышек и возму¬ 
щения в зоне полярных сияний). На высотах z < 100 км в ус¬ 



ловиях невозмущенной ионосферы из¬ 
менение концентрации электронов со 
временем суток и с широтой определя¬ 
ется в среднем углом падения % сол¬ 
нечного излучения на ионосферу. Се¬ 
зонный ход Ne в нижней ионосфере 
характеризуется повышенными значе¬ 
ниями Ne В зимние месяцы (зимняя 
аномалия [12]). Эту аномалию, так же 
как ряд других изменений Ne в D -слое 
ионосферы, связывают с изменениями 
состава атмосферы, а именно, измене¬ 
нием содержания ее малых компонент. 
Как уже указывалось, такие измене¬ 
ния хорошо коррелируют с вариация¬ 
ми параметров стратосферы (z ~ 30 км) 
и свидетельствуют о связи параметров 
ионосферы с циркуляцией, наблюдае¬ 
мой в более низких слоях атмосферы. 


лето. 


На рис. 1.6 приведены зависимости 


Ne В максимуме среднеширотного слоя 


Fz от времени суток для зимнего и летнего месяцев. На осно¬ 


ве этих данных можно судить о порядке величины суточных 
и сезонных вариаций концентрации плазмы в верхней ионосфе¬ 
ре [17]. Для z>ZraeTiF% N примерно определяется (21). 

Широтный ход Ne ^ Те л слое (рис. 1.7) характеризуется 
рядом особенностей. Основная из них — «провал» концентрации 



Рис. 1.7. Широтный ход концентрации электронов и их температуры: 1 — 
день; 2 —ночь (z = 
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плазмы (иногда до двух-трех порядков величины) в переходной 
области широт (от средних к высоким), который носит название 
среднеширотного провала. 

Эта особенность, подобно некоторым другим, наблюдаемым в 
высокоширотной ионосфере, определяется структурой магнито¬ 
сферы Земли (п. 1.2) п связана с 
конвективными потоками газа в 
верхней атмосфере и электродина¬ 
мическими дрейфами плазмы (19). 

С особенностями этого дрейфа и 
диффузии плазмы вблизи геомагнит¬ 
ного экватора связан и характер 
широтного распределения Ne в об¬ 
ласти низких шпрот [1, 5, 7]. На 
рис. 1.8 приведены высотные рас¬ 
пределения температуры электронов 
Те и ионов Ті в ионосфере средних 
и низких широт. На рис. 1.9 пока¬ 
заны высотные профили Те, Ті и N 
для типичных условий дневной вы¬ 
сокоширотной ионосферы. Видно, 
что на высоких шпротах отношение 
Те/Ті больше, чем на средних п низ¬ 
ких широтах. 

В условиях невозмущенной ионосферы нагрев электронов осу¬ 
ществляется в процессе ионизации атмосферы солнечным волно¬ 
вым излучением. Образовавшийся электрон приобретает кинети¬ 
ческую энергию, практически равную (в пренебрежении энерги¬ 
ей, отданной более тяжелому иону) разнице энергии ионизирую- 



Рис. 1.9. Высотные профили Ne, Те и Ті, характерные для высоких широт 



Рис. 1.8. Характерные зависи¬ 
мости температуры электронов 
Те и температуры ионов Ті от 
высоты на низких широтах: 
1 — ночь; 2 — день. 
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щего фотона и энергии ионизации. Эта энергия, составляющая 
примерно 10—20 эВ, частично передается при соударениях мо¬ 
лекулам, атомам, ионам и менее энергичным электронам. Доля 
передаваемой энергии бэф при упругих столк¬ 
новениях, каковыми, в частности, являются 
столкновения электронов с ионами, равна от¬ 
ношению 2т/М (гл. 3). В случае соударений 
с нейтральными частицами энергия электрона 
расходуется в основном на возбуждение раз¬ 
личного рода квантовых уровней молекул и 
атомов (возбуждение вращательных и колеба¬ 
тельных уровней молекул, тонкоструктурные 
переходы). О характерных значениях бэф па 
высоте Z = 90 км при разных значениях Те 
Рис. 1.10. Завися- можно судить по рис. 1.10 [13]. В нижних 
мость бэф от Те слоях ионосферы скорость передачи электро- 
(z = 90 км) [13]. нами энергии другим частицам достаточно ве¬ 
лика, и поэтому Те — Т’і — Т’п- 

В верхней ионосфере (/'Ѵслой) энергичные электроны рас¬ 
ходуют свою энергию при упругих столкновениях с тепловыми 
электронами, ионами (бэф ~ (2—3) • 10“*) и в результате неупру¬ 
гих столкновений с атомами кислорода (потери на тонкострук¬ 
турные переходы). В по¬ 
следнем случае ю 

бо ^ 2,9 • 10-’* No/ToVeo \ 

(здесь индекс О означает, 
что соответствующие ве- 5 

личины относятся к ато- §' 

марному кислороду). Этот 1 

процесс определяет поте- 
ри энергии электронов в | 

верхней ионосфере вплоть | 

до высоты Zi ~ 220— | 

250 км, начиная с кото- | Ю 

рой превалирует перерас- І 

пределепие энергии за 
счет упругих соударений. | 

В дневные часы на 
высотах слоя Рг электро- § 10 
ны не успевают отдать 
свою энергию тяжелым 
частицам, и поэтому для 
этих условий Те> Ті'^ 

> Г„. Последнее неравен- jQ 

ство связано с тем, что 
даже при z < z, нагрев 
ионов при соударениях с і.ц. Пример зависимости потока фо- 

электронами происходит тоэлектронов от их энергии [3]. 
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более эффективно из-за того, что N{ < Nn. Образовавшиеся в 
результате ионизации энергичные электроны не могут полностью 
передать свою энергию тепловым электронам. Цоэтому 
в среднеширотном Р^-слое в дневные часы функция распределе¬ 
ния feiv) электронов по скоростям (энергиям) отличается от мак¬ 
свелловской: наряду с тепловыми электронами существует ано¬ 
мально большое количество электронов с энергиями, большими 
1—10 эВ, которые называют фотоэлектронами (рис. 1.11). В ноч¬ 
ное время суток, когда ионизирующее солнечное излучение от¬ 
сутствует на средних п низких широтах, функция распределения 
близка к максвелловской, а температура электронов мало отли¬ 
чается от температуры ионов. 

В высокоширотном слое F температура заряженных частиц 
(особенно электронов) выше, чем на средних и низких широтах, 
что связано с проникновением в высокоширотную ионосферу 
энергичных электронов из магнитосферы и солнечного ветра 
(и. 1.2). Эти электроны, вызывая ионизацию атмосферы, обра¬ 
зуют вторичные электроны, первоначальная энергия которых по¬ 
добно фотоэлектронам составляет десятки электронвольт. Вто¬ 
ричные электроны теряют свою энергию при взаимодействии с 
атомами кислорода, нонами и низкоэнергичными электронами. 



Рис. 1.12. Зависимость частоты соударений электронов Ѵеп, Ѵеі и ионов ѵі„ 
от высоты Z. 

Другим источником нагрева ионосферной плазмы являются элек¬ 
трические поля и связанные с ними токи (джоулевый нагрев). 

Существенную роль в пространственном распределении тем¬ 
пературы заряженных частиц в верхней ионосфере играют про¬ 
цессы переноса: теплопроводность вдоль силовых линий геомаг¬ 
нитного поля (гл. 3), а также дрейф плазмы, вызванный элек¬ 
трическими полями. 
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Одним из важных ионосферных параметров, влияющих как 
на динамические процессы в ионосфере, так и на распространя¬ 
ющиеся в ней волны, является частота соударений электронов ѵ^. 
Рис. 1.12 иллюстрирует примерную зависимость от высоты 
для условий дневной и ночной среднеширотной ионосферы. Здесь 
же показана соответствующая зависимость Ѵі„. 

Оценки частот соударений ѵ^г для различных N ѵі Те можно легко про¬ 
вести, используя формулу (2.2.35). Приближенные выражения для Ѵеп име¬ 
ют вид [14] 

~ 2,5.10-iiiVj^^r, (1 + 9,3-10-® /г7), 

~ 1,5-10-і»7Ѵо^ /?;(1 -Ь 4,2-10-®/Г,), 
ѵ,о^^2,8-10-і«ЛГоУ'г;, (1.1.22) 

ѵ.н = 4.6-10-і«ЛГн/г„ 

ѵ,не = 4,7-10-і»1Ѵне/^- 

С высотным распределением Ѵе и Vj тесно связана и зависимость от z про¬ 
водимости ионосферы. Как уже указывалось, токи в ионосфере вызваны ли¬ 
бо наличием злектрических полей, либо различным увлечением ионов и 
более легких электронов нейтральными частицами при их ветровых движе¬ 
ниях. Из (15), (15а) и (17) видно, что при переходе в систему координат, 
где нейтральный газ покоится, в (15) и (17) появляется член, который опи¬ 
сывает движение плазмы в эффективном поле Ed = — c“’[UnH], называе¬ 
мом динамополем. В ионосфере Ed преимущественно направлено в северо¬ 
южном направлении [5]. Оставим в (17) только члены, пропорциональные 
Е = Ев -f Еп -f Ed, и вычислим плотность тока j = elV(Ui — Ue). Тогда для 
Е = Е (Ejj,, Е^.) имеем = Стц Е^,, ]у = ОдЕ'*- и j^, = а^_Е^,, где Пц, 
Он и aj_ носят название продольной, холловской и педерсеновской прово¬ 
димостей и определяются (2.3.81). В более общем случае /і = a.jBj, где 
тензор Оіз в часто употребляемых в геофизической литературе для По, Пі 
и Пг обозначениях (пц, Ох и Пн соответственно) имеет вид 

( Oj sin® /-]-Иц cos® / a^sin/ (a^ — Oj) sin (2/)/2 \ 

-a^sinl a, 03 cos/ 

(00 — 0j) sin ( 2/)/2 - 02 cos/ 0^ cos®/ + 00 sin® IJ 

Учтем условие (16), запрещающее в неоднородной в вертикальном 
лении ионосфере токи вдоль оси z. Тогда 

ІХ = «J**®* + ^^XyEy^ jy = - ОхуЕу + <^ууЕу, 

^^ХХ = ^ ^)’ 

Оуу = (Оо®! sin® / + 0^03 cos® /)/(0о sin® / + cos® /), 

^^xy = C'2‘^0 ^ + <^0 ^)’ 

03 = 0J -f 0®/0j. 

Из (24) можно видеть, что вблизи геомагнитного экватора (tg/<Oi/0o) 
h = (<^1 + <^2/^1) Ey ^ (а®/0,) Еу. (1.1.25) 

Последнее равенство выполняется на высотах z'^zd ^ 100 км, где 02 > аі. 
Плотность тока имеет ярко выраженный максимум вблизи высоты Zd (эк- 
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(1.1.23) 

направ- 

(1.1.24) 




ваториальная токовая струя). Интенсивные токи в высоких широтах связа- 
ны с полями магнитооферного происхождения (п. 1.2). 

Ионосферные неоднородности. Выше мы рассматривали достаточно 
крупно-масштабные квазирегулярные распределения плазмы в ионосфере. 
Ионосфера характеризуется, однако, развитой хаотической неоднородной 
структурой, имеющей масштабы от сотен километров до десятков и единиц 
метров. Эти неоднородности могут быть связаны как с турбулентной струк¬ 
турой атмосферы на ионосферных высотах, так и с многочисленными неус¬ 
тойчивостями ионосферной плазмы (гл. 6). 

На малых высотах в ионосфере, на которых Ѵе 3> Шн, плазма полностью 
увлекается нейтральным газом при его движении. Вместе с тем, в силу боль¬ 
ших значений Ѵеп и Ѵі„ и малой концентрации плазмы по сравнению с кон¬ 
центрацией нейтрального газа, развитие неустойчивостей плазменного типа 
(гл. 6) здесь затруднено. Поэтому плазма в нижней ионосфере (z < 70 км) 
является пассивной примесью. Турбулентные движения в плазме опреде¬ 
ляются характером атмосферной турбулентности, а степень неоднородности 
концентрации в основном зависит от величины турбулентных скоростей и* 
и от высотного градиента концентрации плазмы. Образование флуктуаций 
N концентрации в этом случае описывается членом (UaV)<A^a> уравне¬ 
ния (3)*). 

На больших высотах, где < шд и Ѵі„ < Он, плазма может увлекать¬ 
ся нейтральным газом только в направлении силовых линий геомагнитного 
поля (см. (17), (18)). Кроліе того, выше 100 км (выше турбопаузы) затруд¬ 
нена, в силу большой молекулярной вязкости, атмосферная турбулентность. 
Поэтому в верхней ионосфере, во всяком случае, в области масштабов, мень¬ 
ших 50—100 км, неоднородная структура (за исключением случаев, когда 
неоднородности плазмы являются «отпечатком» атмосферных акустико-гра¬ 
витационных волн —АГВ [18]) обусловлена чисто плазменными процессами 
[19—21]. В этом случае принято говорить о турбулентности ионосферной 


Неоднородную структуру ионосферной плазмы принято характеризо¬ 
вать спектральной плотностью флуктуаций концентрации Фд(9<) в интер- 

(7 

вале волновых чисел х, х -|- йи I J (х) dy, = — средний квадрат 

\хі 

флуктуаций концентрации в интервале {хі, хг}). Проекцию волнового числа 
на определенные направления часто характеризуют масштабом неоднород¬ 
ности Ij = 2n/Xj, i = X, у, z. Часто Фд представляют в модельном виде: 


где Со — числовой коэффициент, определяемый из условий нормировки, 
Хо характеризует внешний масштаб неоднородной структуры, ах™ — внут¬ 
ренний масштаб, определяемый процессами диссипации (в том числе вяз¬ 
костью среды). В интервале волновых чисел Хо х -С Хт 


(х) = <^0 f S f “2 ’«I/ 


Область Xj <С Xmj. когда в (27) можно пренебречь экспоненциальным чле¬ 
ном, носит название инерционного интервала. Представление (26) является 
приближенным и лишь весьма ориентировочно может описать поведение 


*) Если Иа = Иа, Ла = <Аа> -[- N, где <А„> — среднее значение • 
при g = а' = о уравнение (3) для частиц сорта а примет вид 

+ (и„ѵ) <JV„> -f <лг„> div u„ -Ь div ЛГ„и„ = 0. (1.1.3 
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неоднородностей ионосферы в области малых волновых чисел. Однако имен¬ 
но при малых к трехмерная форма спектра флуктуаций плазмы в ионосфе¬ 
ре известна недостаточно хорошо. Тем не менее можно считать установ¬ 
ленным, что на высотах z ^ 100 км, во всяком случае в области >eff„ ^ 1, 
турбулентность атмосферы резко анизотропна, будучи вытянутой в горизон¬ 
тальной плоскости. В области больших волновых чисел (масштабов I ^ 600 м) 
на Z < 90 км турбулентность, по-видимому, изотропна и (к) описывается 
хорошо (27) с Р ~ 11/3 при Кох = Щу = Xoz и Хтх = Иту = Kmz, ГДе Іт 
уменьшается с уменьшением z и по порядку величины на z ~ 70—90 км 
составляет 10—30 м [23]. 

В F -слое ионосферы в области масштабов I ^ 5—20 км неоднородности 
плазмы сильно вытянуты вдоль силовых линий геомагнитного поля. Ввиду 
этого в экспериментах по исследованию Флг(х), в которых в силу своей 
специфики можно измерять либо одномерную (например, (к^) = 
= Фу Ь*) двумерную (проинтегрированную по одной из ве¬ 

личин Xj) форму спектра, как правило, в области малых масштабов опре¬ 
деляют 4юрму спектра в направлении, ортогональном h (гл. 11). 

Характерный вид одномерной спектральной плотности Фи-(Кг,) в F -слоѳ 
(см. [22]) приведен на рис. 1.13. Можно видеть, что в инерционном интер¬ 
вале показатель рі одномерного спектра примерно равен 1,5—2, а в области 
малых X спектральная плотность Фц{Ху) близка по форме к (26). Однако 



Рис. 1.13. Характерный вид спектральной плотности Фд- (ху) на разных ши¬ 
ротах в f -слое ионосферы (Іу = 2лІХу). 


на рис. 1.13 хорошо виден и излом спектра в области I ~ 5—20 км, который 
обнаруживался уже в ранних исследованиях спектральных характеристик 
неоднородностей верхней ионосферы [25]. 

О величине внутреннего масштаба 1т± в плоскости, ортогональной h, 
можно сказать следующее'. В условиях развитой турбулентности ионосфер¬ 
ной плазмы этот масштаб составляет всего несколько метров [19, 24]. 
Вместе с тем иногда в условиях спокойного среднеширотного f -слоя он мо¬ 
жет достигать 1—2 км [25]. Характерный внутренний масштаб Imh турбу¬ 
лентности плазмы f -слоя вдоль направления силовых линий геомагнитного 
поля, по-видимому, существенно превышает 1т±. Во всяком случае в усло¬ 
виях высокоширотного f -слоя (в зоне полярных сияний) в области 
масштабов 0,1 С < 1 км Фц{х) может быть в первом приближении 





представлена в виде 


( 1 . 1 . 28 ) 


a>jv (х)~х^Рехр{-44й/4] 

где р ~ 2,5—2,7, а Іт к ^ 5—15 км, т. е, в области указанных масштабов тур¬ 
булентность носит ярко выраженный двумерный характер ([19, 26], гл. 11), 

Ионосферные неоднородности наблюдаются вплоть до высот z ^ 
> 1000 км [24, 26, 27], хотя масштабы Ітк и по-види.мому, увеличива¬ 
ются с ростом высоты [25] . 

Мелкомасштабные (Zj. ^ 10 км) неоднородности (МН) плазмы верхней 
ионосферы имеют явно выраженную зависимость от широты и времени су¬ 
ток. В дневные часы МН почти не наблюдаются на экваториальных широ¬ 
тах. На средних широтах их интенсивность возрастает, но наиболее интен¬ 
сивны они в высокоширотной ионосфере*). В ночное время суток имеется 
две наиболее ярко выраженные зоны интенсивных МН; одна из них рас¬ 
положена в районе геомагнитного экватора, другая — в зоне полярных сия¬ 
ний. В этих зонах величины 6ZV достигают значений единиц и де'сятков 
процентов. В зоне сияний наблюдаются неоднородности с Z ~ 10 км с от¬ 
носительными вариациями концентрации, большими ІООУо [!]• Регистриру¬ 
ется также в ночные часы повышенный уровень МН вблизи среднеши¬ 
ротного провала концентрации [19]. На средних широтах величина 6N в 
/■-слое в среднем составляет (1—3) • 10“^ [25]. Переход от средних к высо¬ 
ким широтам характеризуется часто резким (иногда в широтном интерва¬ 
ле 2’) возрастанием уровня МН. 

Последнее видно из рис. 1.14, 
на котором схеліатически (в ко¬ 
ординатах геомагнитная широ¬ 
та — время суток) изображено 
положение зоны высокоширот¬ 
ных интенсивных МН, а также 
зон появления некоторых других 
особенностей ионосферы высоких 
широт. В пе'риоды геомагнитных 
возмущений — бурь и суббурь 
(п. 1.2, [16, 28—30]) — зона 

интенсивных ДШ расширяется, 
охватывая иногда геомагнитные 
широты Ф ~ 40—50°. В зоне сия¬ 
ний интенсивные МН наблюдают¬ 
ся от высот 100 до нескольких 
тысяч километров (более подроб¬ 
но о высотном распределении 
МН па разных широтах см. в Рис. 1.14. Схематическое изображение в 
[19]). Указанная зона является координатах: геомагнитная широта — 
источником распространяющих- время суток: положение зоны интен- 
ся к низким широтам крупномас- сивных мелкомасштабных нѳоднород- 

штабных (Z > 100 км) волновых ностей (1), зоны полярных сияний 

возмущений в верхней ионосфере (щтриховка), границы мерцаний (2), 

[31] , которые в периоды суббурь границы электростатической турбулент- 

могут иметь вид уединенных ности (3). 

нелинейных волн — солитонов 

[32] . В верхней ионосфере ДШ перемещаются вместе с «фоновой» плазмой. 
Их скорости в плоскости, ортогональной h, определяются дрейфом в скре¬ 
щенных электрическом и магнитном полях [19]. На средних широтах ue 
ко порядку величины равна 50—100 м/с, увеличиваясь до 300—500 м/с в 
периоды геомагнитных возмущений. В зоне сияний величина ue может 

♦) Интенсивность ионосферных ДШ часто характеризуют величиной 
(6Nf = <Л’">/<ЛГ>2 1^ 
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составлять 1—5 км/с. На геомагнитном экваторе имеется существенная вер¬ 
тикальная составляющая скорости ue- 

Go скоростью Ue связано одно из интересных явлений, регулярно на¬ 
блюдаемых вблизи геомагнитного экватора. Как следует из (16) и (17), не¬ 
однородности концентрации во внешнем электрическом поле могут поляри¬ 
зоваться. При ЭТО.М возникающее поляризационное поле имеет максималь¬ 
ную величину Еѵі ~ — Л^Кв/</Ѵ> и при /? < О направлено в ту же сторону, 
что и поле Яв*). В результате крупные «обедненные» плазмой неоднород¬ 
ности с І/^І ~ <Л^> будут двигаться с существенно больщей скоростью ue 
(см. (19)), чем окружающая плазма. Это обстоятельство приводит к тому, 
что на геомагнитном экваторе при направленной вдоль оси z скорости ue 
такие неоднородности, которые часто именуют «пузырями», будут всплы¬ 
вать вверх, причем их скорость может достигать 100—300 м/с. Поскольку 
указанные образования обычно содержат развитую мелкомасштабную тур¬ 
булентность, с этим явлением связывают, в частности, появление на боль¬ 
ших высотах ионосферы в экваториальной зоне МН (ІѲ, 24]. 

К особому классу явлений относится наблюдаемая на высотах z ~ 
~ 100 км в районах экваториальной токовой струи и токовых струй в зоне 
сияний развитая мелкомасштабная (до 1± ~ 1—3 м) турбулентность, кото¬ 
рая обычно связывается с разновидностями токовой неустойчивости в ионо¬ 
сфере ([20, 21] и гл. 6). Такие неоднородности ответственны, в частности, 
за ракурсное рассеяние радиоволн в высокоширотной ионосфере (радиоотра¬ 
жения от полярных сияний). 

Неоднородная структура ионосферной плазмы может возбуждаться ис¬ 
кусственно при различного рода воздействиях на ионосферу (включая ин¬ 
жекцию химически активных веществ). Об одном виде такого воздейст¬ 
вия — возмущении ионосферы мощными пучками радиоволн — пойдет речь 
в гл. 10 и И. 


1.2. Магніітосферная плазма и солнечный ветер 

Магнитосфера Земли является самой внешней и самой про¬ 
тяженной оболочкой Земли, свойства которой определяются взаи¬ 
модействием геомагнитного поля с обтекаюш;ими Землю потока¬ 
ми солнечной плазмы — солнечным ветром. Плазма солнечного 
ветра (СВ) состоит преимупдественно из электронов и протонов, 
кинетические температуры которых достаточно высоки: темпе¬ 
ратура электронов в СВ составляет ІО'* К, а температура прото¬ 
нов Гі « 4 • 10‘ К. Концентрация плазмы СВ убывает примерно 
пропорционально квадрату расстояния от Солнца и вблизи орби¬ 
ты Земли составляет 5—10 см-^ При таких параметрах плазмы 
СВ частота столкновений ѵ^г ~ 5 • 10“® с“‘, а длина свободного 
пробега электронов 2 • 10'^ см, т. е. приблизительно равна рас¬ 
стоянию от Земли до Солнца (й^ = 1,5 ■ 10*^ см = 1 а. е.). Радиус 
Дебая в СВ колеблется от нескольких метров (около Солнца) до 
10—20 м (у орбиты Земли). Ветер истекает из Солнца примерно 
в радиальном направлении, но, так как Солнце совершает вра¬ 
щение вокруг своей оси с периодом 27 суток, испускаемые Солн¬ 
цем частицы распределяются по спирали. Скорость солнечного 


*) Аналогичный эффект связан с током, возникающим из-за силы тя¬ 
жести (17). Подробно вопросы движения неоднородностей в скрещенных 
электрическом и магнитном полях изложены в [15, 33, 34]. С вопросами 
движения в атмосфере на ионосферных высотах можно познакомиться в 
[35], с волновыми возмущениями в ионосфере — в [36]. 





ветра вблизи Земли обычно составляет Wc* ~ 300—400 км/с, од¬ 
нако иногда она увеличивается до 700—800 км/с (высокоскоро¬ 
стные потоки). Плотность энергии СВ для таких Нсв по порядку 
величины равна W св^ NMulJ 2 І0~'’ — 10“® эрг/см®. Эта ве¬ 
личина в 50 раз больше плотности кинетической энергии элек¬ 
тронов, в 120 раз больше плотности кинетической энергии про¬ 
тонов и в 70 раз превышает плотность Wa магнитной энергии 
СВ. Магнитное поле СВ в силу большой проводимости плазмы 
и условия VFh = IP/Sn < IFcB является вмороженным в плазму, 
переносится вместе с ней и вслед¬ 


ствие этого имеет тождественную 
СВ спиральную структуру. Вбли¬ 
зи орбиты Земли напряженность 
магнитного поля СВ примерно 
равна 5 • 10“^ Гс. Движение в СВ 
является сверхзвуковым. На рас¬ 
стояниях от Солнца й ~ 1 а. е. 
чис ло Маха Мс = u^Jc^ ^ 10, с» 

« УкІГе + Ті)/М. Ал ьвеновская 
скорость Ѵа = АяМЫ в СВ так¬ 
же меньше Исв. Альвеновское число 
Маха Ма = UcJva > 6. 

Кинетические температуры ча¬ 
стиц в СВ имеют заметную ани¬ 
зотропию: для протонов темпера¬ 
тура вдоль направления Исв при¬ 
мерно в два раза превышает зна¬ 
чение их температуры в плоско¬ 
сти, ортогональной Исв- Для элек- 



Рис. 1.15. Характерные зависимо¬ 
сти температуры и концентрации 
ионов от скорости солнечного 
ветра [16]. 


тронов такое превышение состав¬ 
ляет около 10%. 

Параметры плазмы солнечного ветра зависят от его скорости. 
Последнее можно видеть из рис. 1.15, па котором показаны ха¬ 
рактерные зависимости Ті и iVj от Нсв на й = 1 а. е. Температура 

в значительно меньшей степени зависит от Исв, чем Т.-. По¬ 
этому отношение TJTi в спокойном СВ больше (2 < 7'е/7’і ^ 10), 
чем в скоростных потоках. Когда сверхзвуковая плазма СВ 
«сталкивается» при своем движении с магнитным полем Земли, 
образуется ударная волна, которая носит название головной 
{изогнутой) ударной волны (рис. 1.16). Расстояние до фронта 
ударной волны составляет 10—20 Re (обычно около 14 Re). 
Фронт ударной волны представляет собой внешнюю границу пе¬ 
реходной области. Здесь скорость СВ из сверхальвеповской и 


сверхзвуковой уменьшается до значений, близких к альвеновской 
и звуковой. Переходная область характеризуется развитой «тур¬ 
булентной» структурой. Переходная область граничит с магнито¬ 
паузой — внешней границей магнитосферы Земли. На границе 
магнитосферы давление СВ примерно равно давлению геомагнит- 
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ного ПОЛЯ, измененного присутствием плазмы СВ. Если прене¬ 
бречь влиянием межпланетного магнитного поля, переносимого 
СВ, то расстояние до границы магнитосферы (магнитопаузы) 
можно оценить следуюпдим образом. 

Движение солнечной плазмы в неоднородном геомагнитном 
поле приводит вследствие градиентного дрейфа (1.2.7) к образо¬ 
ванию тока, протекающего с утренней стороны на вечернюю. 



Этот ток вызывает магнитное поле Н', которое усиливает гео¬ 
магнитное поле во внутренних областях магнитосферы и умень¬ 
шает его до нуля в магнитопаузе. Величину Н' нетрудно оценить 
из (1.2.7) и (2.1.23) 

Я' -^]/2пМЯм§ві, 

где Мсві — ортогональная Н компонента скорости СВ. Учитывая, 
что на границе магнитосферы Н' примерно равно Я(г) = 
= Я(/?е)Я|/(Л + Дл;)®(Я(Йе) — поле на поверхности Земли), по¬ 
лучаем, что расстояние до магнитопаузы на дневной стороне 
Земли вблизи «лобовой» точки 

Лмп ~ (Я2 (Яв)/2пМЯн§ві)^ ‘Яя. 

Это расстояние примерно составляет 10 Re. Севернее и южнее 
«лобовой» точки силовые линии Н могут увлекаться плазмой СВ. 
Поэтому граница магнитосферы здесь начинает вытягиваться к 
ночной стороне. В отличие от ситуации на «солнечной» стороне 
магнитосферы область замкнутых силовых линий на ее ночной 
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стороне занимает лишь небольшой участок по сравнению с об¬ 
ластью разомкнутых силовых линий, в которой эти пинии не воз¬ 
вращаются на Землю. Эта область часто носит название магнит¬ 
ного хвоста. Хвост разделен на две части нейтральным слоем 
(токовым слоем с аномально малым значением Н внутри слоя 
и обращением знака Н на его границах), примерно расположен¬ 
ным в экваториальной плоскости. Протяженность магнитного 
хвоста трудно определить ввиду того, что он постепенно соеди¬ 
няется с магнитным полем СВ. Однако он еще существует на 
расстояниях до 1000 Re, хотя при таком удалении от Земли 
хвост уже состоит из многочисленных переменных волокон, со- 
дерніащих каждое свои собственные нейтральные слои. Толщина 
хвоста на расстоянии 20 Re ~ 40 Re в направлении север — юг 
и 50 Re — в направлении восток — запад. Эта оценка толщины 
хвоста получается из баланса давлений в хвосте, если считать, 
что давление геомагнитного поля равно Ясв/8я + МсвХ-ІТе + 

Примечательными в геомагнитной карте магнитосферы явля¬ 
ются полярные каспы — области, содержащие пучок разомкну¬ 
тых силовых линий, расположенные на дневной стороне при уг¬ 
ловом удалении от геомагнитных полюсов на 10—16°. Через 
дневные каспы «горячая» плазма солнечного ветра может бес¬ 
препятственно проникать в ионосферу на геомагнитные широты 
Ф ~ 75—80°, вызывая нагрев высокоширотной ионосферы. 

Если области магнитосферы классифицировать в соответствии 
со свойствами заполняющей ее плазмы, то обычно выделяют 
следующие из них: плазмосферу, которая расположена непосред¬ 
ственно над ионосферой в области замкнутых силовых линий и 
ограничена снаружи плазмопаузой, область кольцевого тока и 
плазменный слой. Расстояние до плазмопаузы в среднем состав¬ 
ляет около 4 Re- Плазменный слой на ночной стороне Земли 
начинается с і? ^ 5 Re, имеет толщину около 10 Д® и тянется 
вдоль хвоста, заключая в себя нейтральный слой (его толщина 
здесь около 10 Де). На утренней и вечерней сторонах плазмен¬ 
ный слой соединяется с зонами полярных сияний. Плазменный 
слой представляет собой основной резервуар частиц, инжектируе¬ 
мых в ионосферу в периоды возмущений (явление суббурь). 
Вне плазменного слоя находится плазма полярных областей и 
хвоста. Кольцевой ток расположен на расстояниях (4—7) Де и 
связан преимущественно с заполнением во время магнитных 
бурь области, примыкающей к плазмопаузе, потоками электро¬ 
нов (несколько кэВ), плотность энергии которых сравнима с 
плотностью энергии геомагнитного поля на этих высотах. 

Основная концентрация «холодной» плазмы {Те ~ 10“—10‘ К) 
сосредоточена в плазмосфере и плавно убывает от значения 
10^ см-^ на границе ионосферы ро N ^ 100 см"^ на границе с 
плазмопаузой, где имеет место резкое уменьшение концентрации 
до УѴ ~ 1 см~\ Потоки низкотемпературной плазмы могут иметь 
место в высокоширотной области хвоста магнитосферы, где не 
существует особых препятствий утечке газа из верхних слоев 
3 Б. Н. Гершман и др, 33 




ионосферы. Такой ускоренный поток тепловых частиц носит на¬ 
звание полярного ветра. 

В остальных частях магнитосферы плазма более энергична. 
В плазменном слое хвоста электроны и ноны, концентрация ко¬ 
торых составляет 0,5 см“^ обладают энергией, соответственно 
равной 0,6 и 5 кэВ (7’е = 7-10® К, Т. = 6-10' К). Вне плазмен¬ 
ного слоя в хвосте N < 0,1 см“‘, при этом Те < 10® К, а Г, < 10’ К. 
В дневных каспах параметры плазмы примерно соответствуют 
ее параметрам в переходном слое, что свидетельствует о доступе 
частиц солнечного ветра в эти области. Направленный поток про¬ 
тонов в каспах составляет по порядку ве.лпчпны 2-10’ сл 1 “^ • 

• с“‘ • ср“* при средней энергии & ~ 0,3 кэВ на расстоянии 7 Re. 

Энергичная компонента заряженных частиц имеется, конеч¬ 
но, п в областях плазмосферы и кольцевого тока. Эти области, 
которые ранее делили на внутренний Ш~1,5 7?ж) и внешний 
(і? ~ 3,5 Re) радиационный пояса, содержат энергичные протоны, 
альфа-частицы, а также в малом количестве и тяжелые ядра. 
Наиболее высокоэнергичные протоны (с энергией до 10® МэВ) 
регистрируются вблизи Земли на R~ 1,3—3/?£ высотах внутрен¬ 
него радиационного пояса и достаточно стабильны во времени. 
Поток J для S 100 МэВ составляет 10® см~® ■ с“‘. Протоны 
с энергияхмп от нескольких сотен эВ до сотен кэВ заполняют 
области магнитосферы до 5—10/?®, причем в более удаленных 
областях магнитосферы в энергетическом спектре протонов пре¬ 
обладают менее энергичные частицы. На R ~ 5 Re ~ 1 кэВ) « 

5 • 10® см“® ■ с“‘ ■ ср“‘. Аналогичным образом ведут себя и энер¬ 
гичные электроны: наиболее энергичные электроны с ^ > 5 МэВ 
расположены преимущественно на высотах внутреннего пояса 
(основная их часть, подобно высокоэнергпчпым протонам, по-ви¬ 
димому, связана с распадом альбедо нейтронов). Однако высот¬ 
ное распределение электронов меньших энергий ~ 2 МэВ) 
уже близко к тому, которое группами Вернова в СССР и Ван 
Аллена в США, впервые открывшими и исследовавшими радиа¬ 
ционные пояса, первоначально рассматривалось как внешний ра¬ 
диационный пояс. Поток электронов во внешпе.м поясе отлича¬ 
ется от потоков высокоэнергичных протонов достаточно сильной 
зависимостью их интенсивности от уровня возмущенности маг¬ 
нитосферы. В среднем для & > 0,5 МэВ на R ~ (2—3) Re 
J 10® см“® с"*. Электроны с энергией меньше 40 кэВ заполня¬ 
ют области магнитосферы до 7? ~ 10 Re. 

Характер движения частиц в магнитосфере. При Ѵс = ѵі =• 0 движение 
частицы в нере.тятивистском (vjc 1) приближекпп описывается уравне- 

где Fa — суммарная сила, действующая на частицу, а Н = Н(г). Как из¬ 
вестно, в однородном магнитном поле Н = Но и при Fa = 0 частица совер¬ 
шает периодическое ларморовское движение с частотой соан = еаНІШаС и 
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гирорадиусом Ган = Уах/Шан (гл. 2), И среднее за период со^д ускорение 
будет равно нулю. В неоднородном, но достаточно плавно изменяющемся 
магнитном поле (характерный масштаб неоднородности L ~ |Н|/|5Н/йг1 
много больше Ган) 

Н (г) = + {(гд/дг) + ..., (1.2.2) 

Из (1) и (2) видно, что наличие неоднородности Н эквивалентно появлению 
некоторой силы, действующей на частицу аддитивно с Fa (фактически же 
частица смещается за счет небольшого изменения ларморовского радиуса 
в неоднородном поле Н). Следуя [16], найдем систему координат, в которой 
движение частицы при Н=у^=Но и Fa Ф О в первом приближении остается 
периодическим. Предположим, что такая система существует, и обозначим 
через Цд скорость перемещения этой системы координат относительно не¬ 
подвижной системы, к которой относится уравнение (1) (Цд по определению 
есть скорость дрейфа частицы). Тогда скорость частицы в новой систе¬ 
ме связана со скоростью Цд соотношением ѵ„= Цд. Подставляя это 
соотношение в (1), имеем 

+ < + «Ѵ)«д1 = 

= [<Н] + [ЦдН] + F„ - (1.2.3) 

После усреднения (3) за время * » o)“д^ ( ,~ѵ, — знак усреднения) левая 
часть (3) обращается в нуль, а первый член в правой части с учетом (2) и 
|г1 ~ Ган 


І'^аН] = [ѵ; (гѴ) Н] = - (ѵ„^/2) г„д (ѴЯ), (1.2.4) 

где UajL — модуль ортогональной h компоненты Действительно, пусть 
Я~Яі {Нх.у<Н) и VazCVaj. {Гаг < Ган), Га* = Ган ЗІП Шні, Гау => 

= Гон COS Waf, а va = draldt. Тогда используя уравн ение div Н = О (для 
исключения дНх Ідх + дНуІду) и учитывая, что ѴахГах = ѴауГау = О, 
а ѴахГаѵ = —ѴауГах =1’а±ГанІ2, ПОЛучаеМ (4) 

А[идН^ + Р„-р„(ѴЯ)-т„^ =0, (1.2.5) 

где = Я (г = 0). Умножим (5) скалярно и векторно на 

h. Тогда 

= (f„ - (1-2.6) 

Как правило, инерционный член da^ldt в (7) можно опустить. Однако 
в некоторых случаях пренебрегать им нельзя. Наибольший вклад в услови¬ 
ях магнитосферы в инерционный член йЦд/йі =.5u„/5t (идѴ)ид вносит 
компонента (іідлѴ)ид/., связанная с кривизной силовой линии. В этом слу¬ 
чае для Идд (г) = сопзІ(Дд^Ѵ) ~ ѵі^ (hV) h = — [h ]Vh]] (Ѵ/і^ = 0 по 
определению). С другой стороны, [ѴІі]=-[ѴН/Я]=—(ѴЯ)х/Я—[Н[УН]]/Я2. 
Таким образом, инерционный член в (7) можно представить в виде 
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который описывает центробежный дрейф частиц. Полагая rot Н = 
видим, что 




т ^ 
“ dt 



(ѴЯ)^. 


О, мы 
(1.2.9) 


Из (7) зпдно, что дрейф частиц в неоднородном поле пропорционален 
энергии частицы. Для достаточно низкоэнергичных частиц основным в 
ионосфере и магнитосфере является дрейф в скрещенных электрических и 
магнитных полях, направление которого одинаково для электронов и ио¬ 
нов. Считая электрическое поле потенциальным Е = — ѴФ, с помощью (7) 
нетрудно установить, что дрейфовые траектории частиц в этом случае сов¬ 
падают с эквипотенциальными поверхностями. Учет градиентного дрейфа 
приводит к тому, что частица дрейфует вдоль эквипотенциальных линий с 
эффективным потенциалом Фэф =Ф -|- {ЦаІеа)Н. 

В случае, когда энергии частиц достаточно велики, при этом дрейфом 
в скрещенных полях можно пренебречь по сравнению с градиентным, ча¬ 
стицы в магнитосфере совершают движения вдоль спловы.х линий и участ¬ 
вуют в поперечно.м к h азимутальном дрейфе, вызванном ѴЯ. Период ази¬ 
мутального дрейфа легко оценить из (7) и (9). Для частиц на экваторе при 
Ул = О _ 

Гд « (2л/3)еД2/ср<х. (1.2.10) 

Движение частппы вдоль R оппсывается (6). При Fan = 0 и адиабатически 
медленном (плавном) пзмененпи Я должны сохраняться угловой момент 
частицы тѵа±Га,н: 

vlj_/2H = 4 8Ш^а/2Я = const (1.2.11) 


(а — угол между векторами Ѵа и Н) н ее кинетическая энергия тѵ^ = 
= const. Из (11) следует, что при движении частицы в область более силь¬ 
ного магнитного поля существует точка, где sin^ а может стать равным еди¬ 
нице и частица отражается в обратном направлении (при этом Яотр = 
= Яо/зіп^ а ). Таким образом, области сильного магнитного поля могут иг¬ 
рать для заряженных частиц роль магнитных зеркал, через которые прой¬ 
дут только частицы с малым начальным ^лом а. Физически этот механизм 
связан с действием диамагнитной силы ЦаѴЯ, выталкивающей частицы в 
сторону более слабого поля. 

Токи в магнитосфере. Особенности движения заряженных частиц в не¬ 
однородном магнитном поле порождают токи в магнитосфере и создают ор¬ 
тогональные магнитному полю электрические поля Ej_ индукционного и по¬ 
ляризационного происхождения. Эти поля в силу высокой проводимости 
плазмы в направлении силовых линий геомагнитного поля переносятся в 
ионосферу без особых искажений и создают в ионосфере на высотах z ~ 
~ 100 км ионосферную систему токов — токи замыкания. 

Среди токовых систем в магнитосфере обычно выделяют токи обтека¬ 
ния, т. е. токи на границе магнитосферы. Эти токи сильно изменяются по 
значению и направлению во времени, однако в среднем вблизи экваториаль¬ 
ной плоскости на дневной стороне ток направлен от утренней области к ве¬ 
черней (этот ток замыкается, по-видимому, на южной и северной частях 
магнитопаузы, хотя точно это не установлено). Другая токовая система 
расположена в нейтральном слое. Здесь токи также направлены с утренней 
на вечернюю сторону, и с этими токами связаны особенности распределе¬ 
ния геомагнитного поля в хвосте магнитосферы. Замыкание токов нейтраль¬ 
ного слоя, по-віідимому, осуществляется через южную и северную части 
хвоста. С наличием в хвосте восточно-западного электрического поля свя¬ 
зано движение плазмы в плазменном слое по направлению к Земле, обус¬ 
ловленное скрещенными электрическим п магнитным полями. 

Третьей системой является кольцевой ток, который имеет вид кольца, 
расположенного вокруг экватора. Кольцевой ток протекает на расстоянии 
4—7 /?з от центра Земли и нанравлец на запад, Кольцевой ток особенно 
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интенсивен в периоды магнитных суббурь, когда происходит заполнение 
области замкнутых силовых линий энергичной солнечной плазмой. Наконец, 
четвертая токовая система магнитосферы связана с токами в зоне полярных 
сияний (авроральные электроджеты) посредством продольных (вдоль си¬ 
ловых линий геомагнитного поля) токов. 

Неоднородности межпланетной плазмы. Характерным свойством сол¬ 
нечного ветра является его тонкая структура: неоднородности СВ имеют 
масштабы от 10'^—10” см (внешний масштаб) до 10^—10^ см (внутренний 
масштаб). Спектр флуктуаций межпланетной плазмы в указанном интер¬ 
вале масштабов имеет степенной вид с показателем одномерного спектра 
Р ~ 1,5—2. Последнее можно видеть из рис. 1.17, на котором приведены ре- 



Рис. 1.17. Иллюстрация степенного характера спектров флуктуаций в меж¬ 
планетной плазме (Р(/) ~ І — электронной концентрации, р = 1,5— 

1,6; 2 — плотности протонов, р = 1,2—1,6; 3 — магнитного поля, р = 1,5—2. 

зультаты измерений, полученные различными методами. Масштаб Іт 
изменяется от сотни километров вблизи орбиты Земли до Іт < 
^10^ км на Л ~ ІРДѳ от центра Солнца и по порядку величины совпадает 
с гирорадиусом ионов. Вблизи орбиты Земли в области масштабов I ~ 
100 км относительные флуктуации концентрации плазмы bN составля¬ 
ют примерно 10-2. Интенсивность мелкомасштабных неоднородностей СВ 
изменяется во времени и связана с активностью Солнца. Более подробно 
с данными о тонкой структуре межпланетной плазмы можно познакомиться, 
например, в обзорах [49, 50]. 


1.3. Солнечная плазма 

На рис. 1.18 изображена схема структуры Солнца и его ат¬ 
мосферы. Сведения о параметрах внутренних слоев Солнца осно¬ 
ваны на модельных представлениях, которые в основном соответ¬ 
ствуют наблюдаемым характеристикам солнечной поверхности. 
Сведения о структуре атмосферы Солнца получены из непосред¬ 
ственных наблюдений в широком диапазоне электромагнитных 
радиоволн от рентгеновского до радиодиапазона, включая преци- 
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зионные измерения на космической лаборатории «Скайлэб» 
[37, 38]. 

Источником солнечной энергии является ядро Солнца, где 
энергия освобождается в результате термоядерных реакций. 
Энергетический режим переходного слоя определяется перено¬ 
сом этой энергии с помощью излучения. На внешней границе 
переходного слоя, однако, прозрачность среды для излучения 
начинает уменьшаться. Это связано с образованием (за счет ре¬ 
комбинации электронов и ядер) ионов, которые могут поглощать 



фотоны в процессах фотоионизации и свободно-свободных пере¬ 
ходов [38]. В результате появляется большой отрицательный гра¬ 
диент температуры, который приводит к конвективной неустой¬ 
чивости среды: горячие элементы среды, будучи менее плотны¬ 
ми, начинают «всплывать» к поверхностным слоям, а их место 
занимают перемещающиеся внутрь более плотные холодные эле¬ 
менты. Перенос энергии за счет конвекции в конвективной зоне 
менее эффективен, чем в случае излучения, поэтому температу¬ 
ра подфотосферных слоев Солнца более чем на два порядка 
меньше, чем в его центральных областях. В тонком слое фото¬ 
сферы и внутренних слоях хромосферы излучение снова прохо¬ 
дит среду без заметного поглощения, что приводит к выравнива¬ 
нию температуры. Минимальное ее значение 4200 К имеет место 
вблизи внутренней границы хромосферы. В более внешних сло¬ 
ях хромосферы температура увеличивается, причем особенно 







большие градиенты температуры наблюдаются на границе хромо¬ 
сферы и короны, где Т ^ 10® К. Считают, что этот рост обуслов¬ 
лен диссипацией волн, генерируемых в подфотосферных слоях 
конвекционными структурами *). Температура короны макси¬ 
мальна в интервале 1,5 ^^ 2, где она составляет 2,5 • 10® К, 
Температура короны медленно убывает с ростом R, имея значе¬ 
ние 10® К на Л = 4i?0. 

О распределении концентрации плазмы в солнечной атмосфе¬ 
ре можно судпть на основе рис. 1.18. Во внутренних слоях 
хромосферы солнечная плазма является частично ионизирован¬ 
ной (на высоте около 1,5 • 10® км над поверхностью фотосферы 
концентрация нейтрального водорода составляет 10“ — 10“ см“®). 
В солнечной короне плазма (за исключением случаев появления 
в нижней короне особых слабо ионизированных образований — 
протуберанцев) полностью ионизована. 

На рис. 1.18 мы отобразили усредненное распределение па¬ 
раметров солнечной плазмы. В действительности плазма солнеч¬ 
ной хромосферы и короны сильно неоднородна даже при отсут¬ 
ствии ярко выраяч’еппых активных областей солнечных пятен, 
хромосферных вспышек и т. д. Примером такой неоднородности 
могут служить спикулы. Это нитевидные короткоживущие 
(4—5 мин) струн вещества (ІѴ„ ~ (10“ — 10“) см“®, Ne ~ 10“ см“®) 
хромосферы, выбрасываемые из областей, которые носят назва¬ 
ние хромосферной сетки (последняя, по-вндпмому, родственна 
супергрануляцип в фотосфере). Диаметры сппкул составляют 
всего 1000 км, их скорости примерно равны 20—40 км/с, а вы¬ 
соты, которых они достигают, (1—1,5) ■ 10* км. Наблюдается и 
ряд других тонких структур в хромосфере. Существенно неодно¬ 
родны и солнечные магнитные поля, особенно на уровне фото¬ 
сферы. Общее магнитное поле Солнца (Я ~ 1 Гс) является усред¬ 
ненной по поверхности величиной. В действительности оно со¬ 
стоит из многочисленных узлов, напряженность поля в которых 
на уровне фотосферы превышает 10® Гс, а структура поля су¬ 
щественно изменяется уже на масштабах порядка нескольких 
сотен километров [39]. 

К числу более крупномасштабных структур относятся солнеч¬ 
ные протуберанцы — наиболее заметные образования в нижних 


*) Тонкая структура фотосферы характеризуется наличием ярко выра¬ 
женных ячеек — гранул с характерным размером на поверхности фотосфе¬ 
ры (0,5—1)-10з км, колебанием температуры 300 К и временем жизни 5— 
10 мин. Вертикальная скорость движения газа гранул в фотосфере 0,5— 
2 км/с. Одновременно на Солнце можно наблюдать до миллиона гранул. 
Имеется и когерентная компонента скоростей грануляции — вертикальные 
колебания газа происходят когерентно с периодо.м ~300 с и скоростью 
0,5 км/с. Горизонтальный размер области, в пределах которой эти верти¬ 
кальные колебания когерентны, составляют от 1№ до 5-10'' км [38]. Пола¬ 
гают, что такие колебания представляют собой стоячие акустико-гравитаци¬ 
онные волны низкой частоты. На поверхности фотосферы наблюдается и 
структура с горизонтальными размерами 3-10^ км и временем жизни поряд¬ 
ка суток (супергрануляцпя). 



слоях короны Солнца. Спокойные протуберанцы часто представ¬ 
ляют собой облака плотного холодного газа (.Тп ~ (6—8) ■ 10^ К, 

~ (1—5) ■ 10*" см“", степень ионизации невелика), протяжен¬ 
ность которых по высоте достигает 5 • 10'* км и сравнима с вы¬ 
сотой их расположения. Активные протуберанцы отличаются от 
спокойных прежде всего истечением из них потоков газа и дви¬ 
жением (часто с внезапным началом) отдельных их частей или 
всего образования «вверх» со скоростями до 100—400 км/с 
(эруптивные протуберанцы). Напряженность магнитных полей 
в спокойных протуберанцах может составлять 3—30 Гс, в актив¬ 
ных протуберанцах могут наблюдаться магнитные поля с Я« 
» 200-300 Гс. 

Более внешние области короны также характеризуются нали¬ 
чием многочисленных крупномасштабных структур, к чпслу ко¬ 
торых относятся плотные корональные лучи (с концентрацией 
Ng, почти на порядок превышающей среднюю концентрацию), 
а также ряд замкнутых и разомкнутых структур, свидетельст¬ 
вующих об удержании веществ короны магнитным полем или о 
выносе магнитных полей за пределы короны. Наиболее интерес¬ 
ными особенностями солнечной короны являются корональные 
дыры — обширные области пониженной концентрации. Темпера¬ 
тура короны над дырами уменьшена до 10" К, толщина переход¬ 
ного слоя между хромосферой и короной в дырах примерно в трп 
раза больше, чем для спокойного Солнца. Данные, полученные 
в последнее время, указывают на то, что высокоскоростные потоки 
солнечного ветра истекают главным образом из областей, где на¬ 
ходятся дыры. Корональные дыры, расположенные на низких ши¬ 
ротах Солнца, ответственны, по-видимому, за потоки солнечного 
ветра, пересекающие орбиту Земли (геоактивные потоки). Коро¬ 
нальные дыры, наблюдаемые в высоких широтах Солнца, имеют 
большие размеры и времена жизни по сравнению с низкоширот¬ 
ными. Размеры и факт постоянного присутствия полярных дыр 
говорят о наличии сильного полярного солнечного ветра (гл. 8). 
Солнечной короне свойственна также ярко выраженная мелко¬ 
масштабная структура плазмы. Измерения на Я ~ (2—5)Яо по¬ 
казывают, что в солнечной плазме могут наблюдаться неоднород¬ 
ности вплоть до масштабов 1~ 1—10 км (п. 1.2). Ряд косвенных 
данных, основанных на изучении характеристик солнечного 
радиоизлучения (гл. 8), данные радиолокации солнечной короны, 
по-видимому, свидетельствуют о наличии в солнечной короне раз¬ 
витой ионно-звуковой турбулентности с масштабами в несколько 
метров (гл. И). 

За активные области (АО) на Солнце принимают области 
сильных магнитных полей, которые нарастают п распадаются за 
время от суток до месяцев (обычно центр активности достигает 
максимальной стадии развития через 10—15 дней). Размеры АО 
колеблются от 10‘ км до (1—5) ■ 10" км. Центры активности в 
хромосфере и короне появляются над фотосферными пятнами — 
локальными или групповымп системамп магнитного поля унн- 
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полярного или двуполярного (мультиполярного) характера. На¬ 
пряженность магнитного поля в пятнах достигает 3 кГс, а гра¬ 
диенты Н — нескольких Гс/км. В хромосфере АО называют часто 
факелами пли флоккулами, температура короны над центрами 
активности больше (примерно на 0,5 • 10“ К), чем в других 
местах, и интенсивно излучает в рентгеновском диапазоне, об- 
иарун;пвая при этом структуру с Z ~ 10“ км. К числу АО в ко¬ 
роне относятся короиальные конденсации, имеющие вид петле¬ 
образных структур, повторяющих структуру магнитного поля над 
пятном. 

Наиболее интересное (и важное с геофизической точки зре¬ 
ния) явление, которое имеет место в АО, заключается в возмож¬ 
ности преобразования значительного количества энергии (10““— 
10““ эрг) за время ~ 2 • 10“ с, которая освобождается в виде ин¬ 
тенсивных излучений в оптическом и других диапазонах волн 
и сопровоисдается генерацией ударных волн, ускорением заря¬ 
женных частиц (до ре.лятивистских энергий), «выбрасыванием» 
облаков плазмы в корону и за ее пределы. Это явление носит 
название (по своему оптическому проявлению) солнечной вспыш¬ 
ки, хотя иногда его называют солнечной бурей [28]. В гл. 8 бу¬ 
дет показано, что с АО, в том числе со вспышками, связаны 
мпогочпслеппые типы радиоизлучения Солнца (подробнее см. 
[401). 


1.4. Галактическая плазма 

Паша Галактика прппадле;кііт к числу спиральных галактик. 
Она насчитывает примерно 10“ звезд и имеет массу М ~ 10“ г. 
Основная масса вещества сосредоточена в плоском диске толщи¬ 
ной в несколько сотен парсек (1 пс = 3-10‘® см), имеющем раз¬ 
меры около 30 кпс. Спиральная структура Галактики связана с 
распространением в ней волн плотности [41]. Галактика состоит 
из звезд и межзвездного пространства, содержащего газ с не¬ 
большой примесью пылевых частиц. Масса межзвездного газа в 
Галактике составляет несколько процентов от суммарной массы 
звезд. Его химический состав близок к составу звезд и в основ¬ 
ном состоит из водорода (70% массы газа) и гелия (28%). Рас¬ 
пределение плотности газа в межзвездной среде характеризуется 
сильной неоднородной облачной структурой. Неоднородным явля¬ 
ется и распределение температуры, хотя давление Р = N%T в 
различных областях межзвездного газа одного порядка величины. 
Наиболее холодные и шлотпые области наблюдаются вблизи 
плоскости Галактики и обычно связаны с областями звездооб¬ 
разования [42]. Последнее обусловлено тем, что в таких холод¬ 
ных облаках силы давления не могут препятствовать гравита¬ 
ционным силам сжатия. Такие области имеют повышенную кон¬ 
центрацию молекулярных компонент, вызывающих радиоизлуче¬ 
ние в линиях, что является способом их диагностики. 
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Менее плотными являются HI облака, имеющие размеры по¬ 
рядка 10 ПС и содержащие слабо ионизированную водородную 
плазму (Л^„ ~ 10 см“^ Т„ ~ 60—80 К, 10“^ см“^). Наряду 

с такими существуют и облака сильно ионизированного водоро¬ 
да — области НИ. Наиболее яркие из этих областей окружают 
горячие звезды, волновое излучение которых ответственно за иони¬ 
зацию областей НИ. В областях НИ плазма сильно ионизирована. 
Ее температура составляет (7—12) • 10^ К [42], а концентрация — 
10“‘^УѴе^10^ см”\ Размеры НИ областей составляют доли и 
единицы парсека, но могут значительно превышать указан¬ 
ные значения. Вокруг звезд часто наблюдаются связанные с ни¬ 
ми околозвездные туманности с размерами, достигающими 10— 
15 ПС. Концентрация плазмы для наиболее изученных туман¬ 
ностей колеблется в пределах 10^ — 2 • 10’ см“', а кинетическая 
температура составляет (3—9) • 10’ К [38, 421. Наконец, часть 
галактической плазмы сосредоточена в оболочках, окружающих 
остатки сверхновых звезд [44—461, которые в настоящее время 
отождествляют с нейтронными звездами. Ярким примером такой 
оболочки является Крабовидная туманность [46]. Особое место 
по своим параметрам занимает плотная релятивистская плазма 
магнитосфер пульсаров (источников импульсного излучения — 
вращающихся нейтронных звезд) и аккрецирующая плазма двой¬ 
ных систем, а также плазма ядра Галактики. Параметры меж¬ 
облачной плазмы известны хуже, чем плазмы галактических 
облаков. По измерениям группового запаздывания импульсного 
радиоизлучения пульсаров (гл. 11) можно, оценивая из незави¬ 
симых измерений расстояние до этих объектов, судить о средней 
на луче зрения концентрации [45]. Результаты показывают, что 
іНеУ < 3 • 10“’ см“’ в плоскости галактического диска и убывает, 
по-видимому, экспоненциально при удалении от нее UNe> = 
= 3 • 10“’ exp {— IzI/zq}, кпс, z — расстояние от плоскости 

диска). 

Кроме отмеченной выше крупномасштабной неоднородности 
галактической плазмы, она характеризуется наличием в НИ об¬ 
ластях, оболочках сверхновых и других активных образованиях 
мелкомасштабной турбулентности плазмы [45, 47, 48]. Размеры 
неоднородностей могут быть порядка (и меньше в активных об¬ 
ластях) 10‘“—10“ см. Относительные вариации концентрации 
плазмы в области таких масштабов, по-видимому, составляют 
(0,5—1) • 10“’. Наблюдаются в межзвездной среде неоднородно¬ 
сти и крупных масштабов (Z-^IO*’— 10“ см), которые могут ха¬ 
рактеризовать «излом» в спектре турбулентности плазмы (п. 1.1). 
В настоящее время не известно точно, имеются ли мелкомасштаб¬ 
ные (Z ~ 10*"—10“ см) неоднородности в невозмущенном меніоб- 
лачном пространстве. Возможно, что неоднородность определен¬ 
ных частей межзвездной среды вызвана потоками плазмы из 
активных областей Галактики, которые по аналогии с солнечным 
ветром можно назвать звездным ветром. Мелкомасштабные не¬ 
однородности галактической плазмы оказывают существенное 
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влияние на характеристики проходящего через межзвездную 
среду радиоизлучения галактических и внегалактических дискрет¬ 
ных источников (гл. 8). Сведения о магнитных полях Галактики 
ранее извлекались из результатов наблюдений частичной поляри¬ 
зации [43, 45] и спектра [45] космического радиоизлучения, 
а позднее из измерений фарадеевского вращения радиоизлучения 
внегалактических космических источников и сильно поляризо¬ 
ванного излучения пульсаров. Магнитное поле Галактики вблизи 
ее плоскости составляет примерно 10“® Гс. Оно направлено вдоль 
спирального рукава Галактики. Наблюдаются, однако, очень боль¬ 
шие флуктуации поля с Я ~ 3 • 10“®. Характерный размер круп¬ 
номасштабных флуктуаций поля составляет 100—150 нс, однако 
имеют место и более мелкие флуктуации Н. 

В некоторых плотных холодных облаках величина Н дости¬ 
гает (2,5—7) • 10“^ Гс. Еще большие значения Н наблюдаются 
в оболочках сверхновых (Я ~ 10“^ Гс). Вблизи поверхности пуль¬ 
саров напряженность магнитного поля, по-видимому, близка к 
10*^-10*^ Гс. 

Галактическая среда характеризуется наличием в ней высо- 
коэпергпчііых космических лучей, о которых уже упоминалось 
в п. 1.1. Полный поток частиц космических лучей с ^>2,5 ГэВ 
на орбите Земли составляет 0,44 см“^ • с“‘ [42]. С учетом более 
нпзкоэнергичной компоненты можно считать, что средняя кон¬ 
центрация релятивистских протонов в меікзвездной среде поряд¬ 
ка 10~‘“—10““ cм“^ Вблизи Земли поток космических электро¬ 
нов составляет всего процент от полного потока космических 
частиц. Вместе с тем именно релятивистские электроны опреде¬ 
ляют интенсивность и спектральные характеристики синхро- 
тронного радиоизлучения Галактики ([43] и § 7.1). Для области 
диска концентрация релятивистских электронов, генерирующих 
синхротронное излучение Галактики, Np (S’ > 1 ГэВ) ~ 
~ 5 • 10-“ см-^ 



ГЛАВА 2 


МЕТОДЫ ОПИСАНИЯ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ В ПЛАЗМЕ 


2.1. Основные уравнения 

При исследовании волновых явлений в околоземной п косми¬ 
ческой плазме приходится рассматривать процессы в весьма раз¬ 
нообразных по своим свойствам плазменных средах. Это с оче¬ 
видностью вытекает из содержания гл. 1. Например, на ионо¬ 
сферных высотах температуры заряженных частиц составляют 
300—1000 К, а в солнечной короне 10® К. 

Для сильно нагретой плазмы при анализе многих физических 
вопросов большой интерес могут представлять медленные волны, 
т. е. волны с фазовыми скоростями г;ф < с. Для их описания не¬ 
обходим тщательный учет теплового движения частиц. В резо¬ 
нансных условиях такое положение возникает и для волн с Кф ~ 
~ с. Последовательно этот учет, а также анализ процесса столк¬ 
новений можно провести на основе метода кинетического урав¬ 
нения Больцмана, опираясь либо на это уравнение, либо на его 
современные модификации [1—61. 

Рассматривая изменения состояния плазмы, очень часто нуж¬ 
но считаться со сложностью ее состава (электроны, ионы различ¬ 
ных сортов и нейтральные частицы). Далее, если не будут сдела¬ 
ны соответствующие оговорки, считаем, что в плазме имеется 
только один сорт положительных ионов. 

При кинетическом подходе поведение какого-либо из сортов 
частиц ос описывается функцией распределения /а(ѵа, г, t), заврі- 
сящей от скорости Ѵа, радиус-вектора г и времени t. По опреде¬ 
лению функция /а(ѵа. Г, t) Характеризует число частиц в интер¬ 
вале от Ѵа до Ѵа + rfva И ОТ Г ДО Г йг (в декартовых координатах 
dr = dx dy dz и d\ = dv^ dvy dv^). 

Если взаимодействие частиц обусловлено короткодействующи¬ 
ми силами и применима модель парных соударений, то функция 
fa удовлетворяет уравнению 

^ -ь ya^rfa + (2-1-1) 

а р 

где Fa — сила, действующая па частицу, п гпа — масса частицы. 
В правой части (1) содержатся слагаемые, входящие в интеграл 
столкновений. Суммирование проводится по всем сортам частиц 
Р (включая п сорт а). В интеграле столкновений имеются части, 
соответствующие входу из-за столкновений частиц сорта а в іін- 
іА 




тервал d\a.dt (слагаемые с Sp) и выходу частиц из него (сла¬ 
гаемые с S^). 

В уравнении (1) учтены не все возможные процессы, приво¬ 
дящие к изменению распределения числа частиц выбранного 
сорта. Так, например, в ионосферной плазме осуществляется 
цепь фотохимических процессов (п. 1, гл. 1). При их учете нуж¬ 
но дополнить (1) и записать 

^ + ѴаѴг/„ + ^ Vvjcc = 2(5^ + 5S) + 2 (Г? + П), (2.1.2) 

ар у 

где Гу и Га — операторы химических процессов, приводящих 
к исчезновению пли появлению частиц сорта а в интервале 
dvadr. 

Левая часть кинетического уравнения может быть записана 
в форме закона сохранения fa, так что без учета столкновений 
и химических процессов 

^ + div, (Ѵа/а) + divv„ и) = 0. (2.1.3) 


Это уравнение имеет вид условия непрерывности. Изменение за 
время dt числа частиц в элементе dwdr определяется членом 
5 4 

dvadrdt и связано как с выходом (входом) частиц из эле¬ 
мента dxadr при изменении их положения (координат х, у, z), 
так и их скоростей (компонент ѵ^, Ѵу, vj. При этом нужно иметь 
в виду, что за время dt частицы смещаются в обычном прост¬ 
ранстве на расстояние Ѵс^ dt и на {Fa/maidt — в пространстве ско¬ 
ростей. Естественно, что полное число частиц во всем 6-мерном 
пространстве х, у, z, щ, Ѵу, Vz согласно (3) измениться не может. 

Возможность записи левой части (1) в виде (3) очевидна. 
Проще всего исходить из (3). В силу независимости переменных 
X, у, Z н щ, Ѵу, Vz имеем divv = 0. Тогда divr(va/„) = ѴаѴг/„. 

Формулировка левой части (1) в виде (3) исключает необхо¬ 
димость каких-либо дополнительных пояснений. Остается «толь¬ 
ко» дать расшифровку интеграла столкновений. Отметим, что при 
записи (3) отражен вклад только относительно крупномасштаб¬ 
ных сил Fa, которые, как правило, рассматриваются как внешние. 

Для учета вклада короткодействующих внутренних сил, оп¬ 
ределяющих столкновительное взаимодействие между частицами, 
нужно обосновать и детализировать вид правой части в уравне¬ 
нии (1). Для этого можно использовать классическую схему, при¬ 
мененную самим Больцманом [И. Рассмотрим столкновения 
частиц сорта а с частицами сорта р. Частным случаем могут быть 
столкновения между одинаковыми частицами. Будем учитывать 
только парные, принимая во внимание, что в неплотных средах 
вероятность тройных сто.лкновений значительно меньше. Тради¬ 
ционным образом принимается, что внешние поля не столь ве- 
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лики, чтобы влиять на характер самого акта столкновения. В ко¬ 
нечном счете для простоты ограничимся случаем упруічіх ударов. 

Остановимся сначала на вкладе члена st который ответствен 
за изменения из-за столкновений скорости частицы а, по край¬ 
ней мере по направлению, с выходом из интервала d\a. За ма¬ 
лое время dt в интервале dr число таких частиц будет равно 
Sadvadr dt. После столкновения частиц а из интервала d\a 
с частицами ^ из интервала йѵ(з имеется определенная вероят¬ 
ность попадания первых в йѵ„, а вторых — в Из-за кратковре¬ 
менности ударного взаимодействия частицы обоих сортов как до 
удара, так и после него нужно относить к одному интервалу dr, 
так как изменением положения частицы можно пренебречь. 

Если в пространстве скоростей ввести полярные углы Ѳ и ср, 
то для элемента d\a можно написать 

= VadVadQ, dQ = sin Ѳ (ІѲ Йф, 

и аналогично dVa = {vaYdVad^' . 

Вероятность dW^^ частицы сорта а испытать в единицу вре¬ 
мени в единице объема столкновения с частицами сорта р из ин¬ 
тервала йѵр пропорциональна концентрации «рассеивателей» 
/p(vp)dvp и относительной скорости сталкивающихся частиц Нар = 
= I Ѵа — Ѵр I . Коэффициент пропорциональности здесь должен 
иметь размерность площади, так что 

(l-Wl = ^арСУар, Ѳ) Уар/р(ѵр) dvpcZQ'. (2.1.4) 

в (4) введено дифферепциальпое эффективное сечение дар, зави¬ 
сящее от Пар и угла Ѳ между скоростями и ѵ^. При записи (4) 
принято во внимание, что рассматривается уход частиц сорта а 
в элемент dyg.- В силу этого в (4) входит комбинация 
дгхр(Уар, Q)dQ', характеризующая эффективность рассеяния частиц 
сорта а после удара в элемент телесного угла dQ'. 

Чтобы найти полное число столкновений в единицу времени 
в единице объема с выходом из фиксированного элемента dva, 
нужно умножить (4) на fa(\a)d\a И проинтогрировать по ЙѴр и 
dQ', так что 

-S'a = — J j дар (і^ар, Ѳ) Уар/р/а^ѴрЙЙ'. (2.1.5) 

Знак минус в (5) поставлен в связи с тем, что член опреде¬ 
ляет уход частиц из d\a. 

Столкновения с частицами сорта Р приводят не только к вы¬ 
ходу частиц сорта а из d\a, но и к входу в этот интервал, что 
отражено в (1), (2) наличием частей с <Sp. Пусть частица сорта 
а со скоростью Ѵа, направление которой обеспечивает попадание 
в телесный угол dQ', сталкивается с частицами сорта ^ из ин¬ 
тервала dvp таким образом, что оказывается в интервале d\a. 



(внутри dQ). Вероятность такого процесса 

= </„(3 (fap, Ѳ) Нар/р (ѵр) dvpdQ. (2.1.6) 

Чтобы найти полное число столкновении в единицу времени 
в единице объема, умножим (6) на/(ѵа)йѵа и проинтегрируем 
полученное выражение по dv^ и dvp. При переходе к формуле 
для iSp нужно провести сокращение на d\a. Если при этом 
учесть, что dva = I’adi-'ad^, то легко прііптп к равенству 

S'^uldVa = j j" gap (ь'ар, Ѳ) v'a^fa {у'а) /р (ѵр) dVadvp. (2.1.7) 

При переходе к (7) учтено, что Ѳ = —Ѳ' іі что дифференциальные 
сечения симметричны относительно угла Ѳ. Эта симметрия носит 
общий характер и далее считается существующей во всех рас¬ 
сматриваемых примерах. 

При определении полного эффекта, выраженного суммой 
‘S'p + iSa, нужно учесть следствия принципа детального равнове¬ 
сия [2, 3], согласно которому вероятности прямого и обратного 
процессов равны: 

(Уар, Ѳ) dQ' = H^pgap (I’ap, Ѳ) dQ. (2.1.8) 

Для центрального взаимодействия двух частиц равенство (8) вы¬ 
текает из законов сохранения энергии п импульса при столкно’ 
веішях [2, 3, 8]. При таком взаимодействии равенство (8) сохра¬ 
няется и в квантовой теории. 

Далее, следует учесть, что 

dy'ady'fi = dvadvfi. (2.1.9) 

При доказательстве (9) используется наличие линейной связи 
между Ѵа, Ѵр и Уд, Ѵр. В силу этого дифференциальные элементы 
d\ad\^ и dva dvfi связаны соотношением 

/йѵдйѵр — dvadvp, (2.1.10) 

где 

J ^ Уду' ’’az^ t-'g,) 

^ V '‘■р*’ ''■р’/’ ''■рг) 

— якобиан соответствующего преобразования. С другой стороны, 
если рассмотреть обратное преобразование, то оно будет отли¬ 
чаться лишь заменой штрихованных величин на пештрпхован- 
ные. Поэтому якобиан 

JI _ ^{^’ах' '^ау' ^аг' ^’Рѵ’ ^'рг) 

^{'’ах’ ''од’ "аг’ '’fix' ''Р;,’ 'pz) 

также должен равняться / U = J'). Но из-за тождественности 
двойного преобразования //' = 1. Так как в число возможных 
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преобразований входит и тождественное, то / = 1. Тогда из (10) 
цриходим к (9). 

Учитывая (8), (9), можно сумму записать в виде 

+ *5^ = Л [/„ (ѵі) /з (ѵр) - fa (уа) /р (ѵр)] g„p (t’ap, Ѳ) dy^dQ' . 

Таким образом, в пренебрежении химическими процессами кине¬ 
тическое уравнение Больцмана для частиц сорта а имеет вид 

-^ + v„V,/. + ^V.„/„ = 

= Л[/а(ѵ;)/рЮ-/„(ѵ„)/р(ѵз)]і;„зд,р(і;„р,Ѳ)йѵрйЙ'. (2.1.11) 

Вернемся к выводу интеграла столкновений, который нахо¬ 
дится в правой части Ц1), и сформулируем использованные пред¬ 
положения. Уже отмечалось, что учитывались только парные 
столкновения, а влияние внешних сил па динамику соударения 
во внимание не принималось. И, наконец, мы воспользовались 
положением, получившим название гипотезы о молекулярном 
хаосе. Дело в том, что предположение, что вероятность входа и 
выхода частиц из элемента йѵи пропорциональна/« (ѵд) /р (ѵр) 
и /а(ѵа)/р(ѵ(і), основано на пренебрея«ении корреляцией между 
скоростями частиц. Это допущение неправомерно для конденси¬ 
рованных сред. Для разреженных газов, наоборот, его прибли¬ 
женно можно считать справедливым. Его обоснование для плаз¬ 
мы вытекает из работ, где проведен учет указанной корреляции 
[5—8]. Одновременно нужно отметить принципиальную важность 
гипотезы о молекулярном хаосе, так, именно в этом пункте в ки¬ 
нетическую теорию вводится необратимость. 

Естественно, что равновесное распределение /о(к) должно 
удовлетворять уравнению (И). В отсутствие внешних сил, когда 
функция распределения однородна, и при ее стационарности ле¬ 
вая часть (11) обращается в нуль, что делает необходимым об¬ 
ращение в нуль и правой части. Тогда при любом характере 
взаимодействия между частицами уравнение (11) будет удовлет¬ 
ворено, если 

/а (ѵа) /з (ѵр) = fa {Уа) /р (ѵр). 

Логарифмируя, получаем 

1п/а(ѵа) 4- 1п/з(ѵз) = 1п (Ѵа) -f 1п/з(ѵз). (2.1.12) 

Равенство (12) означает, что функция 1п/ является аддитив¬ 
ным инвариантом столкновений. Такими инвариантами называют 
функции Vet и Ѵр, суммы которых для частиц а и 13, участвующих 
в столкновении, не изменяются. 

Такими свойствами из реальных характеристик движения 
частиц обладают импульс и энергия (при упругих ударах). Дейст- 



вительпо, при соударениях справедливы законы сохранения; 

^аУа, + «ірѴр = ТПаУа. + трѴр, (2.1.13) 

та {v'af + mp (ур)^ = таѴІ + шрУр. (2.1.14) 

Аддитивность рассматриваемых инвариантов позволяет при ис¬ 
пользовании аналогичности связей (12)—(14) записать общее 
соотношение, справедливое как для частиц сорта а, так и сорта 
Р, а имеппо, 

In /(ѵ) = «1 + Яг ту — йз тѵ^І2, (2.1.15) 

где Яі, Эз и йз — постоянные величины. Знак минус перед слага¬ 
емым с йз выбран с расчетом, чтобы получаемая функция рас¬ 
пределения /(ѵ) оказалась нормируемой при йз > 0. 

Формулу (15) можно записать в следующем виде: 

Вводя скорость лѵ = ѵ — Зз/йз, которая имеет смысл хаотиче¬ 
ской составляющей, приходим к соотношению, где функция /(ѵ) 
представлена в форме максвелловского распределения 

/(ш) = Йо exp ^ йзш2|. (2.1.16) 

Коэффициенты йі, Эз и йз можно выразить через _концентрацию 
частиц А(г, t), упорядоченную скорость u(r, t)=y (черта озна¬ 
чает усреднение по скоростям с использованием распределения 
/(ѵ, г, t)). Здесь и далее будем предполагать, что при усредне¬ 
нии по скоростям функция распределения нормирована на кон¬ 
центрацию N, так что 

А(г, 0 = J/(v, г, f)dv. (2.1.17) 

Тогда при использовании (16) для / с учетом того обстоятель¬ 
ства, что d\ = dvx dvy dvz = dwx dWy dw^, получаем *) 

Йо = A(mйз/2я)’''^ 

Функция распределения (16) строго применима для однородных 
газов в стационарных условиях. Тогда концентрация N не зави¬ 
сит пн от г, пи от t. 


*) Здесь и ниже будет использоваться формула 


Отметіш, что 




(2а-1)! / л 
2(2р)“ \ Р ) 




4 Б. Н. Гершм; 
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Определяя, например, компоненту скорости Ux, имеем 

Nux. = Nv^ = J {Wy, + a^Ja^) f {w^) dw^dwydw^. (2.1.18) 

Слагаемое c J" M7j./dw исчезает, и мы из (18) прпходпм к очевид¬ 
ному результату: 

Uy. = Уд. = 

что подтверждает заключение о хаотическом характере скорости 
W (ѵ — U = w). 

Используя соотношение (3/2)хГ = (1/2)нгм;\ которое для рав¬ 
новесных систем вытекает из закона равномерного распределения 
энергии по степеням свободы (и — постоянная Больцмана, Т — 
температура рассматриваемого сорта частиц), получаем, что Яз = 
= ЫТ)-\ 

в итоге приходим к распределению Максвелла 

f{w) = N{ml2nKTfl^ exp (— тт^ПнТ). (2.1.19) 

Приведенный способ получения распределения (19) никак нельзя 
считать единственным. Так, формула (19) получается из основ¬ 
ных положений классической статистической механики и явля¬ 
ется прямым следствием распределения Гиббса [8, 9]. В силу 
этого при переходе к (19) не обраш,алось внимание на некоторые 
детали (например, па определение коэффициента «з из соотноше¬ 
ния = Ъѵ-ТІт). 

При анализе волновых явлений в плазме приходится опи¬ 
раться не только на кинетическое уравнение, но и на систему 
уравнений электродинамики. Используем уравнения для полей, 
усредненные по достаточно малым элементарным объемам, на 
которые можно разбить весь объем системы. Эти объемы долж¬ 
ны быть значительно меньше объемов с характерными масшта¬ 
бами порядка длины волны Я. С другой стороны, в ка>кдом из 
элементарных объемов должно находиться много заряженных 
частиц, чтобы сама операция усреднения имела смысл. Таким 
образом, мы приходим к необходимости выполнения требования 

Х>г, (2.1.20) 

где г — среднее расстояние между частицами. Для газов, вклю¬ 
чая и плазму, г « 

Можно отметить, что основным критерием применимости клас¬ 
сической физики для описания плазмы будет 

Яе<Г, 

где — длина волны де Бройля для электронов. Очевидно, что 
при учете (20) с большим запасом Я, > Я^. 

Если в качестве минимальных значений Я для безвихревых 
(электростатических) волн в плазме принять дебаевский радиус 
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Гс, играющий в физике плазмы роль некоторой фундаментальной 
длины [11—13], 

r^ = (xГ/4яeW^ (2.1.21) 

где под Т -а N понимаются относящиеся к электронам значения, 
то условие (20) принимает вид 


еѴхГ<іѴ-‘/=. (2.1.22) 

Расстояние е^І%Т порядка эффективного прицельного рас¬ 
стояния для кулоновских столкновений [И, 12]. Согласно (22) 
оно долнхно быть меньше г. В то же время неравенство (22) мозк- 
но записать как еѴг < ■лТ. Оно означает, что средняя энергия 
теплового движения электронов намного больше средней энер¬ 
гии кулоновского взаимодействия. Отношение е^/г'кТ называют 
плазменным параметром. Ограничение (22) определяет возмож¬ 
ность использования для малых плазменных параметров газового 
приближения. 

При Г = 10^—10® К расстояние еѴхГ ~ 10““—10“® см. В ус¬ 
ловиях приземной или космической плазмы, где обычно значения 
N не превышают N = 10*° см“® неравенство (22) выполняется хо¬ 
рошо. Таким образом, в указанных условиях для электростати¬ 
ческих воли важное требование (22) удовлетворено. То же отно¬ 
сится и к электромагнитным волнам в радподиапазоне, когда 
нужно ориентироваться на неравенство (20). Исключение могут 
составлять миллиметровые волны в межзвездной среде, когда Х = 
= 1—10“‘ см и 1 см“®. Однако влияние этой среды на радио¬ 
волны столь высоких частот крайне незначительно (правда, 
иногда нужно принимать во внимание огромные пути распрост¬ 
ранения радиоволн в космическом пространстве). 

Для статистически усредненных полей уравнения электроди¬ 
намики, которые мы выпишем, как это делается для плазмы без 
учета различий между магнитным полем Н и его индукцией В, 
приобретают вид 


rot Н = j, -Ь jc^p, (2.1.23) 

rot Е = - 4- -If-, (2.1.24) 

div Е = 4л (pj -Ь Рстор), (2.1.25) 

divH = 0, (2.1.26) 


где Е — напряженность электрического поля, jt и рг — плотности 
усредненных полных тока и заряда, индуцируемых полями Е 
и Н. Явно выделены их части jciop и рстор, которые определяются 
исключительно внешними силами и являются заданными (от 
гіо.лей Е и Н не зависят). 

Уравнения (23)—(26) моншо рассматривать как усредненные 
уравнения электродинамики по Лоренцу для микроскопических 



полей е и h [15, 161: 


. • 1 б>е , 4я .. , . . 

rot Ь = -^ - — (jtM + JcTop). 

(2.1.27) 

rote = - — —, 

(2.1.28) 

cliv e = 4л (ptM -f- PcTop), 

(2.1.29) 

divh = 0. 

(2.1.30) 

При усреднении и отождествлении В с Н имеем 

К = Н, ё=Е, 


= р(м = Рі. В итоге приходим к системе (23) —(26). 

Сила Лоренца, действующая на заряд е, равна е(е + с“‘[ѵЬ]). 
В уравнения Больцмана в форме (11) мы должны при а = е, і 
подставить усредненную силу F^, і = Те(Е + с“ЧѵН]). Фактиче¬ 
ски это означает законность использования среднего макроскопи¬ 
ческого поля Е в качестве действующего {эффективного) поля 
Ед. В применении к плазме вопрос о действующем поле подроб¬ 
но рассматрпва.лся [11], и было твердо установлено, что 
Е = Ед. 

Для использования этого равенства сейчас имеются вполне до¬ 
статочные теоретические и экспериментальные основания. Далее 
его справедливость обсуждаться не будет. 

Теперь выпишем в отсутствие сторонних источников кинети¬ 
ческие уравнения для электронов и ионов: 

+ ѴеѴг/е -е(Е + с-1 [V Д) ^ = + (2.1.31) 

+ ѴіѴ,/і + е{Е + с-1 [ѵД) = /і, ч- Jii + (2.1.32) 

Напомним, что е — абсолютная величина заряда электрона. В (31), 
(32) учтены только электродинамические силы. Прц этом поля 
Е и Н самосогласованы с уравнениями электродинамики (23) — 
(26). Слагаемые с / в правых частях (31), (32) отражают вклад 
столкновений, включая и столкновения заряженных частиц с 
нейтральными. 

В плазме, состоящей из электронов и из однократно ионизи¬ 
рованных положительных ионов одного сорта для плотностей р( 
и ](, имеем 

Pt = e(j/idVi-j/gdv,), (2.1.33) 

jt = е (J VifidVi — J Vefedye)- (2.1.34) 

Уравнения (23) —(26) совместно с (31) —(34) представляют свя¬ 
занную систему, из которой определяются как Д и так и поля 
Е и Н. Такие поля называют самосогласованными. Описание 
плазмы, находящейся под воздействием полей, в самосогласован- 
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ном приближении было впервые проведено Власовым в 1937 г. 
В бесстолкновительном случае указанная система уравнений для 
полей и функций и /і называется уравнениями Власова. 

Для перехода от (23)—(26) к обычным макроскопическим 
уравнениям Максвелла нужно разбить ток ji на ток поляризации 
jp и ток проводимости 3 , так что 

j, = ір + 3 = dVIdt + 3, (2.1.35) 

где Р — вектор поляризации. Ток намагничения при В = Н от¬ 
сутствует. Заряд рі нужно разделить на свободный с плотностью 
р и связанный с плотностью рр = — div Р. С учетом сделанных 
замечаний вместо (23)—(25) имеем 

rot Н = ^ (3 + (2.1.36) 

divD = 4n(p + PcTop), (2.1.37) 

где D — вектор индукции, определяемый соотношением D = Е + 
-1-4яР. Уравнения (24), (26) не выписаны, так как их запись нѳ 
меняется. 

В последнее время, особенно в электродинамике сред с прост¬ 
ранственной дисперсией, вводят обобщенный вектор индукции 
D', полагая 

dW/dt = dWdt + 4я j ,. (2.1.38) 

Тогда при учете (38) уравнения (23) и (25) можно записать 
в виде 

rot Н = -f ^ 3„ор, (2.1.39) 

divD' = 4лрстор. (2.1.40) 

Совместная система кинетических уравнений и уравнений 
электродинамики дает возможность анализировать как линейные, 
так и нелинейные явления. Несмотря на важность нелинейных 
эффектов, линейное приближение продолжает играть очень су¬ 
щественную роль. При не очень сильных полях можно написать 
общую линейную связь между D'(r, t) и Е(г, t). Примем, однако, 
что свойства среды неизменны во времени t. Тогда 

D'j{r,t)= J dt' ^ Bjkit — t' , т, г') Еі^{т' , t)dr' , (2.1.41) 

где по повторяющимся индексам производится суммирование. 
Связь (41) не является мгновенной. Поле D'(i) зависит не только 
от значений Е в момент времени t, но и в предшествующие мо¬ 
менты времени t' < t. При этом в (41) учтен принцип причин¬ 
ности. В силу неизменности во времени свойств среды ядро ин¬ 
тегрального оператора зависит только от разности t — t'. Связь 
(41) нелокальна, так как поле D'(r, t) зависит от поля Е(г', t) 
и при г' Ф г. 
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Для пространственно однородной или слабонеоднородной плаз¬ 
мы можно вместо (41), обозначая р = г —г' и i = написать 

D'j (г, f) = J j Ejh (т, р) Ef^{t — г, т — р) dxdp. (2.1.42) 

Если, используя фурье-разложения, представить по.ле D' и поле 
Е в виде совокупности плоских волн, когда все компоненты ме¬ 
няются по закону ехр (гиі — ікг) (ш — циклическая частота и 
к — волновой вектор), то связь (42) приобретает вид 

D'j = г'іиЕ^, (2.1.43) 

где 8jft (ю, к) — тензор комплексной диэлектрической проница¬ 
емости, 

e'ju = j J exp [— і(ит — кр)]е^й (т, р) dp. (2.1.44 ) 
о 

Нелокалыюсть связи между D' и Е получает свое выражение 
в том, что согласію (44) гр, зависит пе только от частоты со, по 
и от волнового вектора к. В таких случаях говорят о пространст¬ 
венной дисперсии, тогда как зависимость от (о определяет 
временную (частотную) дисперсию. Из определения (44) следует 
свойство тензора 

Ejft (— (О, — к) = 8^* (со, к). (2.1.45) 

2.2. Интеграл столкновений. 

Столкновительная и бесстолкновительная плазма 

Как уже указывалось, в приземной и космической плазме 
приходится иметь дело с разнообразными состояниями ионизи¬ 
рованного газа. Из-за разной ионизации, температуры и частоты 
рассматриваемых волновых процессов возможны самые разные 
подходы при оценке роли столкновений. Значительный интерес 
представляют диаметрально противоположные случаи, когда ли¬ 
бо столкновения играют доминирующую роль, либо их влиянием 
можно полностью пренебречь (бесстолкновительная плазма). 
В различных условиях могут появиться как столкновения с нейт¬ 
ральными частицами, так и кулоновские. 

В конкретных условиях возмоншы те или иные упрощения 
НЛП же использование приближенных представлений интеграла 
столкновений. Среди таких относительно простых случаев нахо¬ 
дится задача об упругих столкновениях электронов с тяікелыми 
частицами с массой М'> т {т — масса электрона). Доля энергии, 
передаваемой при одном столкновении, мала и составляет 
2т/М < 1. В первом приближении столкновения сводятся к рас¬ 
сеянию электронов по направлениям. Так, скорости тяжелых 
частиц по сравнению со скоростями электронов малы, первые 
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приближенно можно считать «холодными» и их функцию распре¬ 
деления представить в виде 

/г,п = Л^І.«б(Ѵі.„), (2.2.1) 

где б — это дельта-функция Дирака. Индексы і и п характери¬ 
зуют ионы и нейтральные частицы. Подставляя (1) в (2.1.11), 
приходим к кинетическому уравнению для электронов 

+ Ve^rfe + Ѵѵ,/. = Jei + Jen + J ее (2.2.2) 

С парциальными интегралами столкновений 

Jei = J qei (V,, Ѳ) [/, (v:) - / (V,)J dQ, 

Jen = ѵЛг j Яеп {Ve, Ѳ) [h We) - f (v,)] dQ, (2.2.3) 

/ее = J 1 v: - V J qee i^ee, Ѳ) [/? (v;) - f (v,)] dQ. 

В соотношениях (3) произведена замена dQ' на dQ = sm0d0d(p. 
Для Jei и Jen ее справедливость очевидна, так как при столкно¬ 
вениях с неподвижными рассеивателями 0 = —0', что вытекает 
из геометрии прямого и обратного столкновений. Для простоты 
можно взять пример удара частиц о неподвижную стенку. При 
0 = —0' sin 0 d0 = sin 0' ЙѲ', как следствие, dQ = dQ'. Подобная 
замена имеет общий характер и является следствием используе¬ 
мой в статистической механике теоремы Лиувилля [17]. Поэтому 
аналогичное изменение записи сделано и для Jee- 

Для плазмы, находящейся во внешнем магнитном поле Но, 
относительно просто провести учет столкновений в линейном 
случае и при пространственной однородности среды. Получаемые 
при этом формулы имеют многочисленные применения. Кроме 
того, они полезны при сравнении с выводами, вытекающими из 
решения более сложных задач. 

В несильных полях функцию распределения /(ѵ) моніно пред¬ 
ставить в виде 

/(ѵ)=/„(і;) + Д(ѵ), (2.2.4) 

где І/іІ</о. В силу малости поля Е функция fea^Ve) считается 
максвелловской (2.1.19). При этом полагаем, что средняя тепло¬ 
вая скорость Ѵе много больше упорядоченной, так что 

/.Ы=-ЛГ.(^)«ехр(-^). (2.2.5) 

Считая однородными в пространстве не только концентрацию, 
по и функцию распределения /,, мы фактически пренебрегаем 
в кинетическом уравнении (2.1.11) членом Ve^rfei. При распрост¬ 
ранении плоских волн, когда все переменные изменяются по за¬ 
кону ехр (гco^ — ікг), такое пренебрежение возможно при 

( 2 . 2 . 6 ) 
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Условие (6) означает, что фазовая скорость Кф = а/к существенно 
больше скорости теплового движения Кгс-Для получения условия 
(6) нужно сравнить по абсолютному значению первое слагаемое 
слева в (2.1.11) со вторым. Если доминирующую роль играют 
столкновения, то вместо критерия (6) используется требование 
о малости длины свободного пробега по сравнению с толщиной 
скин-слоя. 

Максвелловская функция (5) изотропна в пространстве ско¬ 
ростей. В следующем приближении, когда вводится функция /і, 
имеются отклонения от изотропности. Метод учета этих откло¬ 
нений хорошо разработан (подробное его и,зложеіше можно найти, 
например, в [И]). Выберем сферическую систему координат в 
пространстве скоростей ѵ, -й и Ф, направив полярную ось в на¬ 
правлении плотности тока jei. Функцию /е(ѵе, г, t) можно пред¬ 
ставить в виде ряда по сферическим функциям Угт(й, Ф). Пер¬ 
вый член ряда дает изотропное распределение, а член с Ую про¬ 
стейшим образом учитывает наличие аппзотрошш. Оказывается, 
что малость отношения б = 2щ/і1/<1, представ.ляющего долю 
энергии, теряемой в средие.м при одном столкновении с тяжелой 
частицей, позволяет в первом прііближепші ограничиться функ¬ 
циями Уоо и У,„ [И, 14]. 

Сказанное означает, что приближенію функцию распределения 
по скоростям можно искать в виде 

/в(ѵД = /.„(hJ + ѵ.фДнД/к,. (2.2.7) 

В связи со вторым слагаемым в (7) заметим, что Уіо = созй. 
С другой стороны, учтем, что полярная ось была направлена по 
плотности тока jet. Так как второй член в (7) представляет ска¬ 
лярное произведение, то можно заключить, что векто]) фі(не) 
должен быть направлен по jet. Это будет далее подтверждено, 
хотя вывод о коллинеарности фі и jet очевиден из соображений 
симметрии. 

Приближенный характер оппсаппя с использованием (7) 
в какой-то степени предопределен темп упрощениями интегралов 
столкновений для электронов, которые были сделаны njni пере¬ 
ходе к (3) в связи с предположением о полной неподвижности 
тяжелых частиц. С помощью (7) можно удовлетворить кинети¬ 
ческому уравнению без члена ѵ„Ѵ и найти функцию <Pi. 

В то же время исключение этого ч.лена не всегда моікпо счи¬ 
тать правомерным даже в слабых полях, поскольку пмеется очень 
много задач физики плазмы, при которых детальный учет тепло¬ 
вого движения электронов (пространственной дисперсии) абсолют¬ 
но необходим (гл. 4). 

Подставляя (7) в кинетическое уравнение (2) при пренебре¬ 
жении межэлектроннымп столкновениями, а также слагаемым 
Ѵе^г/е, после линеаризации получаем 

Т - -ІГ ® + ѵ.і (Ѵе)] Фі = О, (2.2.8) 
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где 

Ven {Vg) = VgNn I* qen (I’ei Ѳ) (1 — COS Ѳ) sin Ѳ £?Ѳ d(f, 

(2.2.9) 

Vfi {Ve) = VgNi 1 q^i (Vg, Ѳ) (1 — cos Ѳ) sin Ѳ dQ dqt. 

Величины Ven и v^i имеют размерность частоты и характеризуют 
частоты столкновений электронов с нейтральными частицами и 
ионами для различных скоростей Ѵе. Переход к уравнению (8), 
дополненному определениями (9), требует целого ряда пояснений. 

При этом переходе использовано выражение для силы Лорен¬ 
ца Fe = —е(Е + с“‘[ѵеНо]). Эта си.ча рассматривается как внеш¬ 
няя. Другие внешние силы неэлектромагнитного происхождения 
пе учитываются. Далее нужно иметь в виду, что после подста¬ 
новки (7) в (2) при /вс = 0 и линеаризации все слагаемые запи¬ 
сываются однотипным образом: в виде скалярных произведений 
с общим сомножителем \е/Ѵе. Так как полученное соотношение 
справедливо при любых ѵ^, можно вынести этот множитель за 
скобку и перейти к уравнению для фі в векторной форме. 

При формулировке второго члена слева в (8) использовалось 
V Е df 

равенство ЕѴу^/ео (Уе) -справедливое при любых изо¬ 

тропных функциях /о(у). Остановимся подробнее на обосновании 
правильности записи в (8) слагаемого [НоФі]. В связи с этим 
рассмотрим выран^ение 

Ag = [УеНД Vvg (Ѵефі/Уе)- 


определяющее степень влияния поля Но на функцию фі. Именно 
такой член появится в (2), если использовать приближение (7). 
Определяя градиент от функции Ѵе<Рі(пе)/Уе в пространстве ско¬ 
ростей, получим 




+ Іе^е- 


( 2 . 2 . 10 ) 


Зависимость от Ѵе В (10) несущественна, и поэтому мы ее 
здесь в явном виде раскрывать не будем. Существенно лишь, 
что второй вектор справа в (10) ко.ллинеарен ѵ^. Умножая каж¬ 
дый из членов (10) на [ѵеНо], имеем 

Используя известное векторное тождество ((cbJa) = (с[Ьа]), мы 
можем правую часть последнего равенства записать в виде 

~;f~ [НоФіІ. что делает очевидным появление члена- — [Н^ф^] 

в (8). 
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Столкновение электронов с нейтральными частицами. Полу¬ 
чим теперь соотношения для интегралов Лп и из которых 
следует возможность записи (9). Остановимся для определен¬ 
ности на интеграле Jen, который при учете (7) определяется фор¬ 
мулой 

л 2Л 

Jen = (Уе) J J qen (Ѳ, Vg) (ve — vj sin Ѳ Йф. (2.2.11) 

0 0 


Рассмотрим рассеяние на неподвижном центре под углом Ѳ и 
представим скорость после рассеяния ѵ' в 
виде суммы двух составляющих (рис. 2.1), 
полагая ѵ' = ѵ cos Ѳ Ч- Vj. при v' = v. Угол 
Ѳ показан на рис. 2.1, а угол ф — это ази¬ 
мутальный угол в системе, где полярная 
ось направлена по скорости ѵ. После интег¬ 
рирования по углу ф в (11) составляющая 
Рис. 2.1. Схема упру- «ьшадает. Тогда^из (И) имеем 
ТОГО рассеяния элект- лт / Г Г 

рОНа на неподвижном Jen = \ ) (СОзѲ — 1) Ѳ)Х 

центре. J о 

ХзіпѲгіѲ dq), 



и и cos в 


откуда в соответствии с (9) 


Ѵеп (Уе) = 2nVgNn f Qen (Уе. 9) (1 — COS Ѳ) ЗІП Ѳ СІѲ. (2.2.12) 


Одной из главных характеристик рассеяния частиц является 
полное эффективное сечение, получаемое при усреднении диф¬ 
ференциального сечения по углам, так что 

^полн = j де„ (Уе, Ѳ) siti Ѳ d0. (2.2.13) 


Однако, как видно из (12), частота столкновений Ѵеп определяет¬ 
ся пе полным, а транспортным сечением 


^ТР =2л ^ Qen {Vg, 0) (1 — cos 0) ЗІП 0 d0. (2.2.14) 

Если дифференциальное сечение от угла 0 не зависит, то ^полн = 
= ^тр. Различия между сечениями U3) и (14) при наличии за¬ 
висимости qe от 0 связаны с тем, что уравнение (8), куда входят 
частоты столкновений Ѵеп и ѵ^і с транспортным сечением, обеспе¬ 
чивает «в первую очередь» выполнение закона сохранения им¬ 
пульса. Фактор (cos 0—1) появляется в (11) из-за разности ско¬ 
ростей \е — Vg. Но именно величина т (ѵ^ — Vg) и характеризует 
изменения импульса электрона при столкновении. 
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f 

I Определим величину полного усредненного тока, плотность 

которого jet для элоктронов МОЖНО найти из соотношения 

ht = -e\yef{ye)dVe- (2.2.15) 

Для распределения (7) с учетом изотропности fe^Ve), в силу чего 
/ѵв/еойѴе = 0, из (15) имеем 

iet = — е j [(VgCpi) yJVe] dVe- (2.2.16) 


Из сообран?ений симметрии очевидно, что отличаться от нуля 
будет только компонента jei, ориентированная вдоль вектора фі. 
Определим ее, вводя в пространстве скоро¬ 
стей систему координат Ѵх, Ѵу и ѵ^. Напра¬ 
вим фі вдоль оси Ѵг, как это показано на 
рис. 2.2. Заменим d\ = dvxdvydv^ на 
v^dv sin QdQdff и для определенности будем 
считать, что скорость ѵ лежит в плоскости 
Ѵх, Ѵх (это ограничение ничего не меняет). 

Тогда из (16) после интегрирования по углу ф 


Jet: 


-2ле| j (ѵ) COS® Ѳ cos Ѳ dv. 


Рис. 2.2. Вспомога- 
те.тіьная система коор- 
JJ динат, используемая 

С ~ ~ ~ при вычислении илот- 

Так как J sin® Ѳ cos Ѳ = О, то компонента ности тока, 

о 

jetx исчезает. Это относится и к jety Для компоненты Ute имеем 

/gjz = — 2яе [ J (v) sin® Ѳ sin Ѳ dQ dv. 

Ся _ ^ " 

Учитывая, что j cos® Ѳ sin ѲйѲ = 2/3, и суммируя все сведения, 
о 

окончательно имеем 


Ы = — dv. 


(2.2.17) 


Формула (17) подтверждает допущение о коллинеарности jej и 
функции фі. 

Все проведенное рассмотрение можно применить и для куло¬ 
новских столкновений, заменив индекс п на і. Здесь различия 
между (?полн и ^тр имеют первостепенное значение. Особенности 
кулоновского взаимодействия еще будут подробно рассматри¬ 
ваться далее. 

Для гармонических во времени процессов, когда фі'^ехрІіиО, 
из (8) получаем 

(гео -Ь Ѵе) фі + (Он [фіЬоІ = ^ Е (2.2.18) 
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где (Он — гпрочастота электронов, Ь» — единичный вектор в на¬ 
правлении Но, Ѵс = Ѵв„ + Ѵеі. Для определения фі в явном виде 
можно воспользоваться известным соотношением векторной ал¬ 
гебры. Пусть вектор р удовлетворяет уравнению ар+ЬірЬо]=с. 
Тогда, как легко убедиться, 

Р “ Т ^ 

Используя эту формулу, из (18) получаем 

е d/eo ■ѴсЧ-ги 

•Pi “ m йѵ^ ^ го})2-1- ^ 

x{E-i^|Eh., + -^^^h.(Eh.)j. (2.2.19) 


При произвольной ориентации полей Е и Н» формулы для 
компонент тока довольно громоздки. Выбирая систему координат 
с осью z' вдоль направления Но, получим выражения для плот¬ 
ностей токов вдоль Но и перпендикулярно к нему. Проектируя 
каждый пз членов уравнения (19) на Н», имеем 

= ( 2 . 2 . 20 ) 


Аналогпч] 
ля, когда 


формула получается и в отсутствие магнитного по- 


Фі = 


еЕ df^o 
т (V, + Ш) dv^ ■ 


(2.2.20а) 


При нахождении проекций фі*' и фіу/ последнее слагаемое в фи¬ 
гурной скобке (19) вклада не дает. Здесь удобнее рассматривать 
комбинации (fix’ ± i(fvj’, для которых получаем 


фіх' ± Upiy' = 


в {Е, ± іЕ^) df^^ 
т[і(ш + а)„)+ѵ,] dv/ 


( 2 . 2 . 21 ) 


После подстановки в (17) максвел ловского распределения (5) 
н замены переменной = У2у,Те/тю приходим к формулам 


(2-2.22) 

8ЛѴ ± гЕ,,,) f и;^ехг(— iD^) 

± = зу;,; J ■с.т-гі + ѵ.и “ 

= g (e'x’x’ - 1 ± іг'х'у’) {Ex’ ± іЕу’). (2.2.23) 


Итак, в (22), (23) представлены компоненты тензора комплекс¬ 
ной диэлектрической проницаемости столкновнтельной магнито- 
активной плазмы за счет движения электронов без учета прост¬ 
ранственной дисперсии. Согласно (2.1.38) и (2.1.43) = 

= (ejft — і) jeon’s, что и использовано при записи (22), (23). Из 
(22), (23) получаем для компонент тензора 


32г 1/я Г w* exp (— иР') dw 


(2.2.24) 


32! Уле 




‘ exp ( — иР) dw 

(0) + (Од) + (!!!) * 


Если частота столкновений \'e(w) не завпепт от плп эта зави¬ 
симость малосущественна, то мы прп.ходпм к формулам так на¬ 
зываемой элементарной теории *). Так как J е.\р (— іѵ^) w*dw = 
= 3 У^я/8, находим 



где введены безразмерные переменные, часто используемые в тео¬ 
рии распространения электромагнитных волн в плазме: 


Vf = Ue — (SPnhP, Se = Ѵзф/(0, 

где (Оео = е /— электронная плазменная частота. На- 

номпная, что соотношения (25) выписаны в системе, где внеш¬ 
нее магнитное поле Но ориентировано по осп z , отметим, что 
даже в этой системе тензор tjk не является диагональным. 

Остановимся теперь более подробно на вопросе об эффектив¬ 
ных числах столкновений для плазмы в отсутствие магнитного 
ноля Но. Формулы здесь можно получить, опираясь на (20а) 


") В нностраішой литературе ее иногда называют магнитоионпой. 



и (22). В результате имеем 


8e^N jE I* u,* exp (— w^) dw 

3 У it m J іш + ѵ7Й 




(2.2.26) 


Учитывая, что e' = e — г4яо/(о, и отделяя действительную и мни¬ 
мую части, приходим к формулам 


32 УяеХ 


exp (- w^) 

v! М + to* 


dw, 


a = 


3 і/л ra 


(w) exp (- У ) 
v* M + to* 


d«;. 


(2.2.27) 


Эффективная частота столкновений, по определению, вводится 
при сравнении соотношений (26) с формулами элементарной 
теории, когда 


8 = 1 - 


4пе*У, 

/ 7 ) (to* -Ь ѵ|ф) ’ 




(2.2.28) 


Однозначное введение л'эф, таким образом, невозможно, что связа¬ 
но с зависимостью получаемых результатов для Ѵэф от частоты со. 
Однако эти отличия не очень велики [11]. Мы будем здесь 
при указанном сравнении опираться на высокочастотный случай 

сй*>ѵ|ф, (2.2.29) 

когда из сопоставления соотношений (27) и (28) для о 


Ѵэф 



Ѵе {w) w* exp (— w^) dw. 


(2.2.30) 


Для диэлектрической проницаемости e в условиях (29) можно 
приближенно использовать формулу е = 1 — (£>%/ (О^, в которую Ѵг 
не входит. 

При столкновениях электронов с нейтральными частицами 
(атомами, молекулами), разумеется, имеется зависимость qen от 
Ѵе, но она часто оказывается не очень резкой. Поэтому имеет 
смысл, особенно в отсутствие каких-то универсальных теорети¬ 
ческих зависимостей для qerS-Ve, Ѳ), использовать простейшую ап¬ 
проксимацию, моделируя столкновение электрона с нейтральной 
частицей как столкновение точечной частицы с шариком радиу¬ 
са а. Выбор а можно достаточно обоснованно осуществить не 
в любых условиях, а при фиксации какого-то определенного ин¬ 
тервала температур (желательно более узкого), в котором нахо¬ 
дится плазма. 

Тогда дифференцпальное сечение логично взять в виде qen = 
= а^/4, так что полное сечение Qaon^ = ла^. Транспортное сечение 
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при используемой идеализации совпадает с полным, тогда 
из (30) 

ХепШ = na^VeN„. (2.2.31) 

Подставляя (31) в (30), делая замену переменной Ѵе = У2у,Те/ти> 

и учитывая, что ^ н;®ехр (— іѵ^) dw = 1, имеем 
о 

ѵэф = (8 /2/3) /я a^VrNn, (2.2.32) 

где =/хГе/'?г.Часто при записи формулы т ипа (32) исполь- 
зуется среднеарифметическая скорость Пле = Ѵ8хТе/лт. Тогда 
(32) приобретает вид 

ѵ,ф = (4/3)яа^і;ле(Ѵп. (2.2.32а) 

Так как размер атомов (молекул) порядка 10“® см, то сечение 
ла^ я; 10“*® см^. 

Кулоновские столкновения. Несколько сложнее обстоит дело 
с кулоновскими столкновениями, когда сечение явно зависит как 
от Ѵе, так и угла Ѳ. В силу суіцественного вклада далеких про¬ 
летов возникает даніе вопрос о применимости в этом случае стан¬ 
дартной схемы, опирающейся на кинетическое уравнение Больц¬ 
мана [6, 7, 20]. 

При столкновениях электронов с иопамн дифференциальное 
сечение рассеяние определяется известной формулой Резерфорда 
[ 18 ] 

= (2.2.33) 

При подстановке его значения в (9) возникает расходимость при 
малых углах Ѳ. Поэтому нужно интегрировать по Ѳ до какого-то 
минимального угла Ѳтш. Определенному углу Ѳ в кулоновском 
поле отвечает прицельное расстояние Ре = {е^ітѵі) ctg (Ѳ/2) [ 18], 
а минимальному углу Ѳтш — максимальное значение Ретях ~ 
= (е^ІтѴе) ctg Ѳтіп- 

Подставив в (9) сечение (33), получим 

. "f 

v.i {Ve) = J (1 - COS Ѳ) (sin Ѳ/2)~* sin Ѳ d9. (2.2.34) 

Интегрирование можно провести с учетом всех деталей. Однако, 
как будет разъяснено, все рассмотрение применимо фактически 
только при Ѳтш < 1, ретах>еѴпгг;|. Поэтому можно в первом 
приближении разложить в подынтегральном выражении (34) 



все функции угла Ѳ в ряды вблизи Ѳ = О, что приводит к резуль¬ 
тату 

4яИіѴ. / тѵ^Л 

Ѵи = In Ѳтіп = In f p.max 1 ■ (2.2.35) 

Выражение вида In (р^такП^Пе/е®), которое входит в формулы для 
сечений и частот столкновений, называют кулоновским логариф¬ 
мом. Появление масштаба ретах» как уже указывалось, объясня¬ 
ется расходимостью сечения ^тр при идеальном кулоновском 
взаимодействии. На самом деле идеальная картина не реализу¬ 
ется, так как поле «данного» иона экранируется другими элект¬ 
ронами и ионами. 

Рассмотрим простейший вариант такой экранировки в стацио-. 
парных условиях. Поле выбранного положительного заряда с по¬ 
тенциалом ф(г) (г — расстояние от этого иона) в сферически сим¬ 
метричном случае при учете окружающих электронов и ионов 
определяется из уравнения Лапласа 

Аф = 4 - ^ — 4яеб (г) — 4л (ре + piUp, (2.2.36) 

где первый член справа определяется зарядом центрального ио¬ 
на, а Реэкр н Ріэкр представляют собой плотности экранирующих 
зарядов. Последние находятся из распределения Больцмана, ко¬ 
торое может быть получено для системы слабовзаимодействую- 
щих зарядов во внешнем поле на основе общих положений клас¬ 
сической статистической механики [8—101. Отклонения от одно¬ 
родности определяются фактором ехр{—АЕ/кТ), где А£ —потен¬ 
циальная энергия частицы во внешнем поле. Применяя формулу 
Больцмана, имеем 

(ре + р()экр = е[Л^іехр i—etffy.T) —N^exp (еф/хГ)], 

где температуры электронов и ионов для простоты считаем оди¬ 
наковыми. Считая, что в среднем справед.лива квазинейтраль¬ 
ность плазмы (Ne « Ni = N), получаем 

(Ре + Рг)экр = eN{exp (— ец)/хТ) — ехр (еср/кГ)} ф. (2.2.37) 


Последний переход основан на условии еф < хГ, для чего есть 
все основания. В п. 1 гл. 2 подчеркивалось, что газовое прибли¬ 
жение для плазмы справедливо при ограничении (2.1.22). Оно 
означает, что средняя энергия электростатического взаимодейст¬ 
вия в плазме должна быть много меньше кинетической энергии. 
При упрощении (37) еф < хГ, если ф ~ е/г ~ легко прийти 
к ограничению (2.1.22). Учитывая (37), приходим из (36) к урав¬ 
нению 


2 йф 

1 ?^ 


Sne^N 


Ф = — 4яеб (г). 


(2.2.38) 



Без учета экранирования оно определяет потенциал ф = е/г то¬ 
чечного заряда е в свободном пространстве. Учет экранировки, 
как можно убедиться прямой подстановкой, приводит к модифи¬ 
кации 

Ф = (е/г) ехр (—г/го), (2.2.39) 

где Гв — дебаевский радиус, г в — (xT/SneW)*'*. Он определяет 
характерный масштаб экранирования. При г>Гв поле заряда 
полностью экранировано. Ранее уже фигурировало расстояние 
Гв — {у.Т/^пе^ЬіУ^ в связи с упомипапием о распространении про¬ 
дольных волн. Так как г в = Гв/У2, то оба расстояния мы будем 
называть одинаково — дебаевским радиусом. Заметим, что в не¬ 
изотермической плазме 
г в = 

и при П '>Т,тв = Kv.TJ^e^NY'\ 

Учитывая резкий характер обрезания ф согласно (39) и тот 
факт, что величина Ре max входит в (35) под знаком In, 

можно принять 

Ре шах = Г в = ікТ/8ле^МѴ^\ (2.2.40) 

Для обеспечения хорошей точности необходимо, чтобы под зна¬ 
ком логарифма в (35) стояло большое число. Оценивая величину 
(eVmi;e)~^Pf max при ѵІ = Ѵт^ = ѵ.ТІт и используя (40), имеем 

г в » г«еэкр, (2.2.41) 

где Гнеэкр = е^/кТ — неэкранированный радиус кулоновского вза¬ 
имодействия. Ограничение (41) означает, что экранировка не яв¬ 
ляется сильной (иначе мы имели бы г в ~ ^неэкр). С другой сторо¬ 
ны, условие (41) можно записать в виде что 

эквивалентно для плазмы использованию газового приближения 

(2.1.22) . Более того, само введение дебаевского радиуса, основан¬ 
ное на статистическом подходе, предполагает наличие большого 
числа частиц в дебаевской сфере (4/3) яг|). Отсюда вытекает требо¬ 
вание (4/3) лгд ^ поскольку /Ѵ“‘ составляет средний объем, 
приходящийся на одну частицу. Используя (40), мы вновь при¬ 
ходим к условию (2.1.22), что говорит о его важности. Действи¬ 
тельно, это условие обеспечивает саму возможность использова¬ 
ния схемы с дебаевским экранированием. Само ограничение 

(2.1.22) можно записать также в виде Гнеэкр <Итак, мы 
приходим к следующей последовательности характерных для 
плазмы масштабов: 

?'неэкр < г < Го < L, (2.2.42) 

где предполагается, что г ~ Под L понимается макромас¬ 

штаб (длина волны, характерный масштаб течений и т. п.). При 
несоблюдении иерархии масштабов (42) обычные способы теоре- 
5 Б. Н. Гершман и др. 65 



тического исследования процессов в плазме становятся неправо¬ 
мерными и требуется специальное рассмотрение. 

Используя (35) и условие экранировки (40), можно получить 
соотношение для эффективной частоты соударений Ѵаф. Применяя 
стандартную замену переменных в (35), при учете (30) имеем 

Ѵэф = ^ J 

где обозначено % = 2г вУ-Т! е'^. Эта величина порядка Го/гаежр и 
согласно (42) можно всегда считать g > 1. После замены пере¬ 
менной интегрирования = ж из последней формулы имеем 

Ѵэф = ^2 (^) ' J ехр (- х/1) Іи л; dx. 


Используя соотношение J ехр (— рх) Іпж dx = — {2р) ^ (67 -f In р), 

где С = 0,577 — постоянная Эйлера, получаем известную форму¬ 
лу, имеющую многочисленные применения, а именно. 


^■\/2^ .г (уТу/\ зГоХГ ,0 0/04 

= 1„^. (2.2,43) 


Если не считаться с фактором 1,78 под знаком логарифма, учет 
которого не имеет радикального значения при больших парамет¬ 
рах то формула (43) может быть получена при упрощении 
процесса интегрирования, когда 

J и; In ехр (— w^) йи; ~ In | j* w exp (— w^) dw = In %/2. 


В связи с многочисленными применениями (43) используют 
соотношение, где частота столкновений Ѵэф выражена в числен¬ 
ном виде (в с“‘). Подставляя значение постоянных х и е, имеем 
при Ne= Ni = N 

Ѵэф = 5,5T-='^N In {220TN-''n, (2.2.44) 

где концентрация N задана в см~^ а температура Т — в кельви¬ 
нах. Особенно примечательной является зависимость ѵ^ф Т-^'^ 
(логарифмический рост Ѵэф с увеличением Т менее существен). 
Из нее следует, что при прочих равных условиях значения Ѵэф 
меньше для высокотемпературной плазмы, че.м для низкотемпе¬ 
ратурной. Такое «нестандартное» поведение Ѵэф предопределено 
видом дифференциального сечения для кулоновских столкнове¬ 
ний (33), которое уменьшается с ростом энергии электронов. 

Кратко остановимся на межэлектронных столкновениях, пред¬ 
ставленных в (2.1.31) членом Роль этих соударений по срав¬ 
нению со столкновениями электронов с ионами при > ѵ^ф (29) 



малосущественна. В основе этого утверждения лежит тот факт, 
что электрон-электронные столкновения сами по себе среднего 
тока изменить не могут. Это можно понять на примере элемен¬ 
тарного акта столкновений электронов 1 и 2 при прямом ударе 
(вдоль оси х). Учитывая одинаковую массу частиц, из законов 
сохранения (2.1.1) в системе, где частица 2 до удара покоилась, 
яшееиѴеіх = vhx -Ь Ѵе 2 х и vJix = Отсюда следует, 

что Ѵеіх = о и Ѵеіх = Таким образом, отличная от нуля ком¬ 
понента тока — еѴеіх после удара не изменяется. Переход к косому 
удару, когда появляются, например, компоненты скорости после 
удара Ѵеіу фО я Ѵе^у Ф о, вывода о неизменности тока не меня¬ 
ет, так как из сохранения у-компоненты импульса = — Ѵе^у» 
Эта особенность межэлектронных столкновений приводит к 
выводу, что о каком-то вкладе этих столкновений можно говорить 
только при наличии соударений, характеризуемых частотами Ѵеі 
и Ѵвп. Если сделать предположение, подтверщдаемое существую¬ 
щими расчетами, что характерная частота межэлектронных столк¬ 
новений Ѵее не больше частоты ѵ^г, то возникает следующая ситу¬ 
ация. Обратимся к уравнению (8). Без учета влияния магнитно¬ 
го поля, но при учете рассматриваемых столкновений, это урав¬ 
нение можно написать в виде 

5 + -Ь ^ Е (2.2.45) 


где //„ — некоторый линейный оператор. При этом ІБ„фіІ <Ѵеіфі. 
При сделанных оговорках решение (45), если (о*;>ѵ|ф, определя¬ 
ется в первом приближении формулойфі = — в ко¬ 


торую столкновения вообще не входят. При таких ф, в силу об¬ 
щих свойств межэлектронных столкновений Leeffi = 0. Поправки 
появляются по мере учета частоты Ѵв. Согласно расчетам [19] в 
столкновительной плазме при ю® ѵ|ф учет члена іеефі приводит 
к приближенному увеличению ѵ^ф в 1,73 раза. В целом же учет 
межэлектропных столкновений в последовательной форме на ос¬ 
нове использования интеграла /<,» (3) приводит к очень сильному 
усложнению расчетов. Особенно это относится к магнитоактивной 
плазме. 

Замечания о малосущественности столкновений одинаковых 
частиц при Но = о можно использовать и для взаимодействия 
ионов с ионами (для одинаковых ионов). Из-за невозможности ис¬ 
пользовать упрощения, характерные для рассеяния легких частиц 
на тяжелых, последовательное рассмотрение межионных столкно¬ 
вений является очень сложным. 

Несмотря на обоснованность вывода формул (43), (44) и их 
частое использование (по крайней мере как приближенные зави¬ 
симости), имеется значительная литература, где более подробно 
учитывается специфический характер кулоновских столкновений. 
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Специфика связана с медленным убыванием потенциала взаимо¬ 
действия, что в отсутствие экранировки приводит к расходимости 
интеграла столновений. Го обстоятельство, что при учете деба¬ 
евского экранирования мы вправе использовать неравенство 
Га > Гнеэкр (41), свидетельствует о существенном вкладе пролетов 
с большими прицельдіымн расстояниями (ре > Гнеэкр', ре ^ Га). 
При таких пролетах рассеяние сопровождается относительно не¬ 
большими изменениями импульсов, что позволяет рассматривать 
процесс столкновений (по крайней мере частично) как диффу¬ 
зию в пространстве скоростей. Оказывается возможным представ¬ 
ление интеграла столкновений в виде 

/ар = = - div^ it (2.2.46) 

По форме записи (46) аналогично слагаемому, описывающему в 
кинетическом уравнении влияние внешних сил и которое можно 
записать в виде divv(F77i“‘/) (2.1.3). Этот член в уравнении Боль¬ 
цмана обычно стоит в левой части, тогда как слагаемое (46) при¬ 
нято писать в правой части. 

Запись (46) не является общей. Она возможна только при 
кулоновском взаимодействии со слабой экранировкой (41). Фор¬ 
ма интеграла столкновений (46) была впервые найдена Ландау 
еще в 1936 г. Его результат получил многочисленные обобще¬ 
ния, которые представляют интерес, например, в применении к 
процессам в сильно неравновесной пла.зме. Эти обобщения важ¬ 
ны для обоснования простых подходов, один из которых привел 
нас к известной формуле (43). Для квазиравновесной плазмы бо¬ 
лее глубокий анализ процесса кулоновских соударений, выходя¬ 
щий иногда за рамки кинетического уравнения Больцмана, не 
приводит к существенному изменению полученных ранее ре¬ 
зультатов. 

Представление интеграла /„е через поток (46) возможно после 
некоторых упрощений столкновительного члена в (2.1.11). При 
этом удобнее временно (только в этом параграфе) использовать 
при кинетическом подходе в качестве аргументов не скорости 
Ѵа и Ѵр, а импульсы Ра == тПаУа И Рр = нірѴр. Одновременно изменим 
условие нормировки: вместо используемого ранее J fa (Ѵа) /ѵа = 
= далее в данном параграфе считаем, что J fa (Ра) /Ра = 

При этом замечании интеграл столкновений в (2.1.11) можно за¬ 
писать в виде 

= I J (Рр) “ (Р“) /Р (РР)] ^“Р^“Р (^“Р’ «^РР^^'- 

(2.2.47) 

При взаимодействии электрона с однократным ионом формула 
Резерфорда для дифференциального сечения уже была приведена 
(33). В более общем случае 
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(2.2.48) 


где Цар = гПаШ^ІІМа + гп^) — привѳденная масса сталкивающихся 
частиц и Уов=ІѴа —Ѵрі (vas = Va — ѵр — относитвльная скорость 
частиц). При рассматриваемых упругих ударах величина Vag 
одна и та же до и после столкновения. Все основные соотноше¬ 
ния, связывающие скорости и импульсы до удара и после пего 
в разных системах отсчета, приведены в [18]. Мы далее будем 
их использовать без детальных ссылок. 

В условиях, когда интегрально энергия взаимодействия мень¬ 
ше кинетической энергии частиц, рассеяние происходит преиму¬ 
щественно на малые углы Ѳ и можно принять, что относитель¬ 
ные изменения импульса Ар при столкновениях малы. В силу 
сохранения импульса 

Ра — Ра = Ар = — Рр + Рр. (2.2.49) 

Найдем зависимость ІАрІ = Ар от угла Ѳ при столкновениях ча¬ 
стиц а и считая последнюю покоящейся. Эіо не снижает общ¬ 
ности получаемых формул, но упрощает выводы. При только что 
сделанной оговорке из (49) следует, что Ар = — рр. Далее, вос¬ 
пользуемся при ѵр = О известно!! формулой теории упругого удара 

ѵр = — г^арПо + - Ѵа, (2.2.50) 

m„ + mp '«а + '”р 

где По — единичный вектор в направленпи частиц а после столк¬ 
новения. Вводя это обозначение, заметим, что cos Ѳ = ѴаПо/На. 
Умножая (50) на Шр, после возведения в квадрат правой и левой 
частей имеем {р'аУ = Рар(і^ар + ѵ%,— 2УаСО8 0). Так как было при¬ 
нято Ѵр = о и указано на инвариантность Ѵар, то это дает воз- 
молхность прийти к результату (рр)^ = 2рар^’ар(1 — созѲ), так что 
окончательно 

Ар = 2рарі;ар sin (Ѳ/2). (2.2.51) 

Откуда для сечения (48) 

дар = 4еаерр|р/(Ар)^ (2.2.52) 

В силу малости передаваемого импульса разложим с учетом 
(49) входящее в интеграл столкновений выражение 

/а(ра)/р(рр)-/а(Ра) /р (Рр) 
по степеням Ар до квадратичных членов включительно: 

/а (Ра) /р (рр) — /а (Ра) /р (Рр) = Арі ^ j /„ (р^) /р (рр) + 

+ (2.2.53) 

Подставляя разложение (53) и соотношение (52) в (47) и опус¬ 
кая у функций и и и при их записи аргументы, что не должно 
привести к недоразумениям, получаем с учетом того, что индек- 
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сы i и 7 являются «немыми» (их можно взаимно менять местами) 

Г ApjApj 


/ар - I j 

L (Ар)* 


2(Др)*'“Ч^/’аі ^Ppj, 

i^apAPi^jl /_£ _ 


I/a/p + 


5Ppi/ 2(Ap)* 


(2.2.54) 


Дальнейшие преобразования интеграла (54) довольно громоздки. 
Некоторые упрощения приносит использование формул, учиты¬ 
вающих свойства б-функции Дирака. Методика расчетов опи¬ 
рается на § 35 монографии [20]. 

Подьштегральное выражение в (54) содержит сумму величин в двух 
квадратных скобках. Как будет установлено ниже, интегрирование по 
dQ' второй скобки приводит к результату 


1 С КрАРг _/ д 

f*ap J 1 (Ар)* 


д N t^apAPjApO 
др^і) 2(Др)* / 


dSl' = 0. 


(2.2.55) 


Прежде чем перейти к подтверждению (55), получим вспомогательные 
соотношения [20], справедливые при малых Др, а именно, 

^ар = f б (Др - - ѵ„р]) dQ' ^ 


Появление дельта-функции с аргументом, представленным в (56), вытекает 
из закона сохранения импульса при ударе Др = рагГгарПо — Vaj], следую¬ 
щего из (50), когда формально принято ѵе = 0, и согласующегося с (51). 
Далее используем полярную систему координат с углами Ѳ и <p. Поскольку 
речь идет только о вычислении интеграла, мы не будем вводить какие-то 
новые обозначения для углов. Направление полярной оси определяется век¬ 
тором Vas, вдоль которого направлен единичный вектор По. Одновременно 
введем декартову систему координат, направив ось z по Ѵа^, а ось х — пер¬ 
пендикулярно вектору Др. Тогда, используя четность бпфункции, имеем 


= J dQ'8 (Др - р„р [г„рп^ - ѵ„р]) = І j б (р„рг„р sin Ѳ cos ф)Х 
X 6 (Дру — р„р sin Ѳ sin ф) б[Дрг + (1 — cos Ѳ)] sin Ѳ <іѲ іф. (2.2.57) 


При интегрировании по углу ф определяющее значение имеет содержащая¬ 
ся в подынтегральном выражении функция б(раргав sin Ѳ cos ф). Ее аргу¬ 
мент в интервале ф от 0 до 2п; обращается в нуль при фі = л/2 и при фа =• 
= Зл/2. Учитывая эти обстоятельства, получаем 

^аР = (і^ар'^ар)-^ J ^ [А/’г + І^аЗ'^аЗ (^ - <=03 Ѳ)] X 

X [6 (Дру — sin Ѳ) -Ь б (Дру -Ь ИаЗ'’аЗ ®)1 (2-2.58) 

Слабые изменения импульса в соответствии с (51) характеризуются малы¬ 
ми углами рассеяния. Также малыми можно считать и введенные при оп- 
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ределении (57), (58) углы Ѳ. Разлагая подынтегральные выражения по сте¬ 
пеням Ѳ и ограничиваясь членами до квадратичных включительно, имеем 

^ар = (Рар'^арГ^ j ^ i^Pz + Рар'’аР®^^2)х 

^ {^Ру “■ РаЭ'^аР®) + ^ {^Ру + РаЭ^’ар®)] = 

= (Р|р4р)“^ б (ДРг + (Ар„)Ѵ2Разг;„р). 

Учитывая, что &р^ = v„pAp/j7^p и (Др^)® = [ѵ„рДр]®/у^р. оставляем толь¬ 
ко квадратичные nneteH из этого соотношения и приходим к приближенной 
формуле (56). 

Располагая этой формулой, можно доказать в первую очередь правиль¬ 
ность результата (55). При преобразованиях будем использовать новое ин¬ 
тегрирование по d(Ap), меняя порядок интегрирования по d(Ap) и dQ'. Вве¬ 
дение дифференциала d(Ap), упрощающего в конечном счете проведение 
расчетов, основано на использовании соотношения 

J б [Ар - р„р (і;„рПд - ѵ„р)] d (Ар) = 1. 


С учетом последнего и сделані 
от первого слагаемого в левой 

Г Г Г / 


'"“Р J ^ = "“р J ^ ~ Р“Р ("“Р"о - = 

г ДРі 

Первый интеграл J d (Ар) ^ б (y„pAp) = О исчезает. Из-за наличия мно¬ 
жителя б (ѴарДр) нужно считать Apz = 0. Интегрирование по Ару дает нуль 
из соображений симметрии. Второй интеграл выпишем с учетом равенства 
б'(ѵДр) = (Др)-2Др5б(Дрѵ)/5ѵ, представляя в виде 

1 / Р \ Г ДРіДРі 

Эта формулировка интеграла J dQ' (Др)“* Ар. и будет окончательной. 
Нужно лишь отметить следующее. Наличие фактора 6(vapAp) в подынтег¬ 
ральном выражении означает исчезновение Apz. Система декартовых коор¬ 
динат была выбрана ранее таким образом, что всегда Ар* = 0. Таким об¬ 
разом, при наличии функции б(ѴарДр) можно заменять[ѵ„рДр]Уг;|р= (Др^)® 
на (Ар) , производя далее допустимые сокращения. 

Второй член слева в равенстве (55) 


{( д а 
JV^Paj SP^j) 2 (Ар)* 
при учете только первого слагаемого в (56) *) сводится к следующему: 
1 f Др jAPj I д д \ 

P^pJ (Ар)^ 


*) Интеграл в этом приближении не исчезает, и следующее по степени 
лости слагаемое можно не учитывать. 
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Для того ято5ы удовлетворить требованиям, вытекающим из (55), необхо¬ 
димо выполнение соотношения 


д _1 д 

дРа ~ ~ ИаР 


(2.2.59) 


В правильности равенства (59) несложно убедиться. Так, например, можно 
написать, что 

д д д 3 

дРах “ ^ - '^Рх) ““ " др^х ~~^(‘'ссх~ ‘’Рх) ' 


Вычитая левые и правые части равенств, мы приходим к подтверждению 
(59). Таким образом, правильность (55) можно считать доказанной. 

При учете (55) и применении использованного ранее приема вычисле¬ 
ния интегралов из (54) имеем 




д \ ^Pi^Pj 
^Ррі) (Ар)* ^ 


X 6 ('^арДР) (^. - W “^РЗ- (2.2.60) 


тензорной форме интеграл 


Рассімотрим представленный 

Г ApjAp^. 

Jd (Ар) —^ ('"аЗ^Р)‘ недиагоналыіые элементы интеграла здесь 

обращаются в пуль. Одна диагональная компонента («по направлению» 
скорости Ѵао) тоже исчезает. Две неисчезающие компоненты тензора, от¬ 
вечающие поперечным к Ѵар направлениям, одинаковы. Если выбрать за 
полярную ось направление Ѵа», то при интегрировании по углу в цилинд¬ 


рической системе координат появляется множитель 


” (J 


cos* Ф df = п; 


f ApjAp. 


В результате можно записать 

еЗ ~ ^аЗі’^аЗ; 


‘’аР 


r d(Ap) 

J др ■ 


Этот интеграл расходится при малых Ар, что связано с основной особен¬ 
ностью кулоновского взаимодействия (медленным убыванием потенциала). 
Как это было сделано ранее, нужно ограничить интегрирование прицель¬ 
ными расстояниями, равными радиусу дебаевской экранировки ртах = і'о- 
Кроме того, в интеграле (58) имеется расходимость и на малых рас¬ 
стояниях (больших Ар). Эта расходимость связана с использованием под¬ 
хода, основанного на малости Ар, что нарушается на придельных расстоя¬ 
ниях порядка неэкранированного радиуса кулоновского взаимодействия 
гнеэіф = еѴкГ. Поэтому здесь можно ввести кулоновский логарифм 



Фактор (62), учитывающий дебаевское экранирование, слабо отличается от 
величины, введенной при определении эффективной частоты столкновений 
ѵэф (43). 
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Определяя значения интеграла в (61) в соответствии с (62), из (60) 
приходим к интегралу столкновений в форме Ландау 

(Ра- Рр) = 




dpp- 


ij I 9 /„ dfo \ 


Формула (63) содержит в качестве аргументов функции /„ и импуль¬ 
сы Ра и рр. Имея в виду, что в этой книге будет отдаваться предпочтение 
при кинетическом описании плазмы не импульсам, а скоростям Ѵа. ѵр, вы¬ 
пишем выражение для интеграла столкновений при использовании перемен¬ 
ных Ѵа и Ѵр, а именно, 

•^аэ(^а-ѵр) = 




Г ^ij4p — ^’gpi^apj f /p(^p) '^4(^g) 


/a(Vg)^/(Vp) ] 
“P ^‘’Pi 1 


(2.2.64) 


Интегралы /ар при использовании разных переменных были определены та¬ 
ким образом, что они отличаются друг от друга. В связи с этим переменные 
указаны в качестве аргументов. Интегралы /ар(Ра, Рр) и /ар(Ѵа, Ѵр) имеют 
даже разную размерность. 

Из (64) видно, что этот интеграл столкновений пре'дставлен в дивер¬ 
гентной форме (46). Сопоставляя (46) и (64), для компонент потока 
в пространстве скоростей Ѵа получаем 


2л4е| C ^ij^p —^^aPi^^gpj . 
lai- j,3p X 

. f /a(v«)^/p(vp) 
I "'3 


/p(vp) ^/a(Vg) ] 
I 


dVf 


(2.2.65) 


Если сравнивать разные способы записи потока (65), встречаюіциеся в раз¬ 
личных источниках, то полезно знать следующее равенство; 


г,й ^ij^a3 ^’аЗі^’аЗІ ^ і '^«31 

4з “^'^азЛзі' 

(2.2.66) 

Интеграл 7ар(і’«, і-р) легко представить в виде 


5 Г в ^/«1 9 

•^аВ (''а- '^З) ~ РСд; 1 ^аіі ~ дѵ^. 

(2.2.67) 

где 


»Su = 2 ^ '-■£,/. ('.)*»■ 

(2.2.68) 


(2.2.69) 

a для потока j имеем 


9f 

-ai du ■ ' ЛѴ a' 

(2.2.70) 


73 



Кинетическое уравнение 

^ + div, («„/„) + diVv igfj + diVv ja = О 


с ja в соответствии с (70) можно отнести к уравнениям типа 
Фоккера — Планка. Такое наименование подобных уравнений 
возникло в связи с решением задачи о движении броуновских ча¬ 
стиц в среде. Тензор называют тензором диффузии в прост¬ 
ранстве скоростей. Член в (70) с Оац пропорционален градиенту 
функции распределения /«. Заметим, что обычный диффузионный 
поток, характеризуемый коэффициентом D, равен jD = — ПѴр, 
где р — плотность диффундирующего газа. Член Faifa в (70) с 
«силой» Fa (69) обычно называют динамическим трением. Не¬ 
обходимость существования такого слагаемого связана с тем 
простым фактом, что равномерное распределение частиц по ско¬ 
ростям нельзя считать равновесным. Оно должно перейти в про¬ 
цессе релаксации в распределение Максвелла — Больцмана. Поэ¬ 
тому помимо диффузионного члена ~Ѵу/(ѵ) должен присутство¬ 
вать член, пропорциональный /(ѵ). 

Получим теперь из (65)—(67) выражение для интеграла Л.-. 
Рассматривая столкновения электронов с неподвижными ионами, 
что связано с неравенством Л/і > те, и используя для функции 
распределения ионов аппроксимацию (2.2.1) при Уеі — Уе, прихо¬ 
дим к формуле 


Jei{Ve) = 




(2.2.71) 


где Uiji, = Ѵе ® — VejVek). 

При максвелловском распределении fe = feoive), естественно, 
Jei{Ve) = 0. Неравные нулю Jei получаются за счет отклонений от 
этого распределения. Полагая для слабых отк лонений , что при 
/с = /ео + /і (І/іІ</ео), и грубо считая Ѵе~УкТе/т , прих одим 
приближенно к выводу о том, что 

Jei — — Vei/i. Из этой прикидки ЯСНО, ЧТО на основе (71) можно 
получать значения Ѵеі, близкие к уже установленным нами ранее 
(31). 

Итак, в этом параграфе были указаны некоторые способы уче¬ 
та столкновений и приведены характерные соотношения, из ко¬ 
торых можно определить (или хотя бы оценить) эффективность 
подобных взаимодействий. На одной модельной схеме учета 
столкновений мы еще остановимся ниже, что целесообразно сде¬ 
лать после рассмотрения перехода к квазигидродинамическому 
приближению. 

Несмотря на то, что сто.лкновения играют важную роль в 
физической кинетике, существуют явления, на характер которых 
соударения не оказывают существенного влияния. В задачах 
бесстолкновительной плазмы ус.ловия пренебрежения соударени- 



ями часто зависят не только от параметров плазмы, а также и 
от тех вопросов, на которые нужно получить ответ. 

Для задач колебательного (волнового) характера предпосыл¬ 
кой для использования идеализации бесстолкновительной плазмы 
является ограничение (о® ^ ѵ|ф (29). Прежде всего это относится 
к случаям, когда на первом плане стоят вопросы непосредствен¬ 
но распространения волн (а, скажем, не определения их потерь 
прп распространении). Другим условием может быть превыше¬ 
ние длины свободного пробега )св = г;/ѵэф над характерными масш¬ 
табами L, которое можно записать в виде 

Ѵэф < v/L, І2.2Л2) 

где V — средняя тепловая скорость. 

При распространении волн в качестве L нужно взять Я, (Я, — 
длина волны), а в случае непрозрачности плазмы — глубину про¬ 
никновения волнового поля. 


2.3. Переход к квазигидродинамическому приближению. 

Уравнения магнитной гидродинамики 

Анализ динамических процессов в плазме на основе прямого 
использования метода кинетического уравнения часто оказыва¬ 
ется довольно сложным. Особенно громоздкими становятся рас¬ 
четы при рассмотрении процессов в многокомпонентной плазме, 
представляющей смесь различных частиц (электроны, ионы не¬ 
скольких сортов, нейтральные частицы). 

Вместе с тем имеется много явлений, для описания которых 
достаточно использовать квазигидродинамический подход, бази¬ 
рующийся на получаемых из (2.1.11) уравнениях переноса. Для 
перехода к квазигидродинамическим уравнениям следует приме¬ 
нить, операцию усреднения по скоростям. Этот переход детально 
рассматривался [4, 8, 11—14, 20—23]. 

Вместо непосредственного отыскания функций распределения 
/ при квазигидродинамическом подходе обращаются к системе 
уравнений для интегральных величин — моментов. Моментом 
и-го порядка называется величина 

= (2.3.1) 

где в левой части имеется п индексов (у, к, I ...), а в подынтег¬ 
ральное выражение в (1) входит такое же количество сомножи¬ 
телей. До тех пор пока не выписываются соотношения для сме¬ 
сей газов и сорт частиц не конкретизируется, мы не будем 
снабжать все величины индексами, характеризующими вид ча¬ 
стиц. 

Моменты зависят только от координат и времени t, т. е. от 
меньшего числа переменных, чем функция распределения /. 
Вместе с тем система уравнений для моментов не является, во¬ 
обще говоря, замкнутой. Если первые из моментов имеют ясный 

75 



физический смысл, то по мере увеличения п простота и нагляд¬ 
ность интерпретации теряется и возникает вопрос о нецелесооб¬ 
разности привлечения уравнений с большими п. В силу этого 
значения п всегда ограничивают и анализируют усеченную систе¬ 
му уравнений. Подобная операция основана обычно на физиче¬ 
ских предпосылках. Естественно, что укороченная система должна 
удовлетворять требованию разрешимости. 

Нулевой момент 

M(»>=j’/dv = ^ (2.3.2) 

и первые моменты 

Л/^’ = = (2.3.3) 

выбирают равными концентрации частиц (см. (2.1.17)) и компо¬ 
нентам потока частиц Л^п. Вектор и, который уже вводился в 
этой главе, представляет упорядоченную (регулярную) скорость. 
Как уже отмечалось, часто имеет смысл вводить хаотическую 
(пекулярную) скорость 

W = V — U. (2.3.4) 

Так как и = J ѵ/ dv, то j" w / (v) d\ -- j* w/(w) dw = 0. Запи¬ 
сывая выражение для вторых моментов 

и учитывая (2) —(4), получим 

Mfk = NujU^ -Ь J dv. (2.3.5) 

Полагая массу рассматриваемого сорта равной т, введем тен¬ 
зор давлений 

J WjW,J dw. (2.3.6) 

Иногда вводится и скалярное давление 

р = (1/3) т J w^f dw. (2.3.7) 

Тензор pjk = Pjk — p^ik в области применимости гидродинамиче¬ 
ского приближения называют тензором вязких напряжении. 

Для моментов третьего порядка М%\, имея в виду (2) —(6), 
ползшаем 

Mfi = ^VjV^Vifdv = 

= Nuju^ui -f + Щ (2.3.8) 

где тензор = »ij'H?iWftWj/(w) dw характеризует перенос тепла 
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(тензор потока тепла). При переходе к (8) учтен факт обраще¬ 
ния в нуль интегралов вида J Wif dw. 

Далее, умножим кинетическое уравнение слева на 1, mvj, 
m(.ViVj— xTm~'dij) и проинтегрируем по скоростям ѵ (или по ха¬ 
отическим скоростям w), получая совокупность законов сохране¬ 
ния для N, Nu, Рц ... Будем обозначать указанные сомножители 
Л*"’ Ы определяется рангом тензора, составляющей которого бу¬ 
дет 

После умножения каждого из слагаемых в уравнении Больц¬ 
мана (2.1.2) для частиц сорта а на Л'"’ и интегрирования в про¬ 
странстве скоростей по неограниченному объему сохраним индекс 
а только для слагаемых, связанных со столкновениями и хими¬ 
ческими процессами. Обозначая усреднение по скоростям чертой, 
получаем *) _ 

■І + і. ^ Щ^р- = 4 (^‘"0. (2.3.9) 

где 


іА'і") = J + .■'S) + S(r? + га].4«. 

Использовалось определение средних, которое уже применя¬ 
лось ранее в отдельных случаях, а именно, 

Q(r, t) = ^ j* (? (v, г, i) / (v) dv = ^ J (? (w, r, t) f (w) dw. (2.3.10) 

При записи ве.личины в (9) принимается во внимание, 

наряду со столкновениями, и в.лияние химических процессов, 
приводящих к возникновению (и исч езновени ю) частиц сорта а. 

Появление в (9) слагаемого- — -- понятно при уче¬ 

те следующих преобразований с использованием интегрирования 
по частям: 

=л_[ 

Выбор множителей при /г = 2, 3, ... не всегда однозначен. 
До перехода к выводу следствий из (9) при н = 2, 3 остановимся 
на вполне определенных результатах в случаях, когда п = 0, 1 


*) В этом параграфе по повторяющимся индексам предполагается про¬ 
ведение суммирования. Дополнительные указания о суммировании имеются 
.для индексов с греческими буквами, характеризующими сорта частиц. Здесь 
ла суммирование указано явным образом — символом 2. 
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= 1, = mvj). При Л'”* = 1 нужно проинтегрировать кине¬ 

тическое уравнение по скоростям. Тогда получается соотношение 
непрерывности для частиц сорта а: 

dNJdt + div^VaUc = /„(Л"’>). (2.3.11) 

Из самой природы ударного взаимодействия следует, что кон¬ 
центрация ІѴа при столкновениях изменяться не может (частицы 
не возникают и не исчезают). Тогда 

Іа (^'*0 = j 2 (Г? + П) J + St) = j = О, 

(2.3.12) 

Величина существенна в тех случаях, когда заметное 

влияние на баланс частиц оказывают процессы ионизации (вклю¬ 
чая фотоионизацию), рекомбинации, прилипания и отлипания, 
а также реакции перезарядки. Такие процессы очень важны при 
образовании ионосферной плазмы и проявляются в ее динамике 
(см. гл. 1, а также [23]). 

Используя в (9) в качестве множитель =/ИУ;и учи¬ 
тывая соотношения (2)—(7), получаем 


iPaUaj) + ^ (paUajUak + Pjij Н 


(2.3.13) 


где Ра = maNa — ПЛОТНОСТЬ частиц сорта а. 

Воспользуемся, далее, уравнением непрерывности без учета 
слагаемых, учитывающих изменения состава. Эти изменения мо¬ 
гут быть существенными в уравнениях непрерывности, но в то 
же время слабо влиять на импульс системы, что и предполага¬ 
ется далее. Преобразуем левую часть (13), используя векторное 
тождество 

div (p«ju) — щ div (pu) = риѴц,-. 


Тогда из (11) и (13) имеем 



SPajh 


+ Ра- 


- + /aW). 

(2.3.14) 


При максвелловском распределении частиц сорта а по скоростям 
(2.1.19) приходим к уравнению состояния для идеального газа: 


7И„ (тец/2я>с7’„)®/* j* W* exp (— maW^I2xTa) dvr = МдкТ^. 

Уравнение (14) можно записать в форме, употребляющейся бо¬ 
лее часто. Это мы сделаем, понимая под силой Ра электромагнит- 
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ную силу. Тогда 

" 4 =^ 

(2.3.15) 

где 

Пла = J W^V/fd'ff= m^NaW^W, 

R„ = — w„ S J v/„p dv= — 2 J w/„p dw. 

Э P 

Последний член характеризует взаимодействие типа трения из- 
за столкновений между частицами сорта а и частицами других 
сортов. Второе равенство в определении Ra выписано при исполь¬ 
зовании свойства интеграла столкновений Іа» (12). 

Ранее в п. 2.2 этой главы отмечалось, что межэлектронные 
столкновения, взятые изолированно, несущественны из-за сохра¬ 
нения импульса даже при единичном акте соударений. Такие 
соударения в ту часть силы Re, которая обязана наличию интег- 
ра.ча столкновений /«, вклада не вносят. О сохранении импу.чьса 
мы говорим здесь потому, что само уравнение (15) может рас¬ 
сматриваться как закон изменения импульса частиц сорта а. При 
применении к электронам в правую часть (15) и войдет упомя¬ 
нутая сила Re. 

Формулируя высказанные соображения в более общей форме, 
можно сделать утверждение об отсутствии между частицами од¬ 
ного и того же сорта силы «самотрения» 

Jv/„„dv= Jw/„„(^w=0. (2.3.16) 

Перейдем теперь к уравнениям переноса при п = 2. Здесь нет 
единообразия в выборе множителя В итоге получаются урав¬ 
нения, аналогичные по своей сущности, но все-таки отличающие¬ 
ся по форме записи. Можно выделить ту формулировку, которая в 
наиболее явном виде отражает выполнимость закона сохранения 
энергии. К ней мы сейчас и перейдем, что вовсе не избавляет от 
необходимости привести в этом параграфе и иные способы записи 
гидродинамических уравнений. Для частиц сорта а используем 
сначала квадратичный по величине скорости Ѵа множитель 
представленный в скалярной форме. Конкретно выберем сначала 
= где ба — энергия частицы сорта а. Тогда из (9) имеем 

I- (Л^аё„) -Ь ^ j + J dy^. (2.3.17) 

Если рассматривать частицы только одного сорта, то столкнове¬ 
ния не могут привести к изменению энергии системы, так что 

^^aJ'aadVa = 0. (2.3.18) 
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Если же имеется смесь газов, то, конечно, может происходить 
передача энергии от одного сорта к другому (например, в плазме 
при различных температурах электронов и ионов). Однако при 
упругих столкновениях легких частиц с тяжелыми передаваемая 
энергия относительно невелика, что также дает основания опус¬ 
тить в (17) столкновительное слагаемое. Если столкновения здесь 
не учитывать, то уравнение (17) можно представить в виде 

5^a/5i + divQc, = iVa(FuJ, (2.3.19) 

где учтено, что = т„п|/2 (для ионов возбуждением внутрен¬ 
них степеней свободы пренебрегаем), и используется соотно¬ 
шение (3). Для перехода к (19) достаточно, чтобы сила F не за¬ 
висела от скорости V. Если же такая зависимость имеется (на¬ 
пример, для силы Лоренца), то необходимо, чтобы векторы F и 
V были перпендикулярны. Для плотности энергии 

после подстановки v = u-bw приходим к очевидному результату: 
т N ІЛ т N , 

= —“ ■ 2 “ “ + «а. (2.3.20) 

Согласно (20) плотность энергии частиц складывается из кине¬ 
тических энергий, связанных с тепловым движением частиц, и 
их упорядоченным движением. Слагаемое справа в (19) характе¬ 
ризует работу в единицу времени внешних сил (в их число вхо¬ 
дят и самосогласованные электромагнитные поля). 

Далее, получим выражение для потока в (19), определя¬ 
емого соотношением 

Qa = -^J'l’aVa/a«^V„. 

Подставляя Ѵа = Па + Wa, получаем 

Qa = ° -у-2- и„ -f ТПд j* (w„U„) W„/„ dWa- (2.3.21) 

Легко убедиться, что в (21) при изотропных в пространстве ско¬ 
ростей функциях /а отлична от нуля только проекция интеграла 
j (WaUa) Wa/adWa на СКОрОСТЬ Па. Для ВЫЧИСЛеНИЯ ЭТОЙ ПроеКЦИИ 
можно направить одну из осей декартовой системы координат по 
Па и воспользоваться формулой (7), после чего из (21) пол>"чаем 

Qa = Ua (-^ + -f Ра). (2-3.22) 

Этот вывод интересен в том плане, что 
для Qa, отличающуюся от потока энергии 


t получили формулу 




= Это отличие не является очевидным, если учесть нали¬ 

чие в (19) слагаемого dSJdt. Если ввести плотность внутренней 
энергии ^авнутр = Ра^^а/З, ТО СуММа ^авнутр + Ра = *а ПреДСТав- 
ляет удельную (отнесенную к единице объема) энтальпию іа.. Та¬ 
ким образом, 

Qa = Ua (ра4/2 -Н Іа). (2.3.23) 

Появление в (23) вместо ^авн>тр энтальпии связано с тем, что 
при записи потока Qa косвенным образом учтена работа сил дав¬ 
ления. Сила давления, как внешняя сила, в само уравнение 
Больцліана, естественно, не входит. Она «выявляется» при пере¬ 
ходе к гидродинамическому приближению, что и было показано 
выше в процессе перехода к соотношениям (22), (23). 

Будучи следствием кинетического уравнения Больцмана, со¬ 
отношение (19), дополненное (20), отражает требования закона 
сохранения энергии для системы частиц. Правда, результаты в 
представленной здесь форме получены в предположении об изо¬ 
тропности функции распределения по скоростям, что ведет и к 
изотропности давления. В то же время следует отметить, что 
уравнение (19) применимо и в более обгцих условиях (без ука¬ 
занных выше ограничений, накладываемых на функцию распре¬ 
деления). 

При выводе и обосновании уравнений газодинамики (даже в их стан¬ 
дартном оформлении в качестве уравнений механики сплошных сред) ча¬ 
сто сразу же идут по более сложному пути, используя не скалярный, а тен¬ 
зорный множитель Л<“>. При этом получается вместо одного уравнения (17) 
более громоздкая совокупность уравнений, в которую входят не только мо¬ 
менты первого и второго, но и третьего порядков. 

Выберем в качестве множителя в (9).'4(|* = т 
После подстановки последнего в это уравнение' с учетом (8) получаем 




dt (Pa“aj“aft "I" Pajk) [Pa“az“aj“a)i + 

+ Pa + “//ft + “/®jft) + “ftP/j + “jP/ft + “/Pjft] + 

Pa ®a^fH 

+ ~ (^aft“aj + ^afah) + m^c i^istPhs ~ ^kstPjs) — 


где Cjsi — единичный пссвдотензор 3-го ранга, у которого отличны от нуля 
только компоненты при іфвфі (еі2з = 1; остальные равны —1 при не¬ 
четном числе перестановок чисел /, s, t и 1 — при четном). 

Если воспользоваться уравнением непрерывности (11), то можно опус¬ 
тить последнее слагаемое в левой части (24), а правую часть записать в 
виде іо И/**®** в виду эту оговорку, диффе¬ 

ренцируя и группируя слагаемые в (24) с идеей использовать далее 
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уравнения (11), (12), получаем 

{ ^Ра , & ] If ^“aj \ ^Ра 

'^OLfahyir Щ (Pa“j)| + “aft |Ра + “aZ I +~d7f + 

_^_Р^ 1 I ^“gft \ , ^Pg I 

+ ™a ^ ^ ^ P-^'Z ~ 

Pg 1 ^a^ot ( d d \ 

~ (^jszPctfts — «fts(Pais) + + “gZ j [Pa^jft + Pgjftl + 

+ Pg^^ 5x. + dx^ +Ojft toj j+Pajft‘^ + PgZi“^ + PgZft^^ + 

+ ^ = ^g ^ V«=0- (2.3.25) 


Заліеняя первую фигурную скобку слева согласно (И) на /а(4('’)) и исполь¬ 
зуя для замены следующих фигурных скобок с Uak и и^; уравнение (13), 
приходим к следующему результату: 

! д д \ I ^“aft ^“аг ^ 

( аг + “аг dxj І^Ли + Pg*] + Ра ["fe” + дх^ + ^зк j + 

^ , 

+ ^ajft a:cj + PgZj dx^ Path to, + 

+ ('«o... - w.i.) + = /Л ^S) - “Л «■’) - 

('•*’)■ ( 2 - 3 . 2 в) 


Представляет интерес и одно из следствий уравнения (26), получаемое 
посредством определения следов (сумм диагональных элементов) для каж¬ 
дого из тензорных элементов (2б). При этом переходе используется свой¬ 
ство, вытекающее из (6), (7), согласно которому след тензора рц равен ну¬ 
лю (pij = 0). После выполнения указанной операции в применении к (26) 
приходим к уравнению 


/а а \ ^“аі 3“aZ 

3(^ + «gZ toJPg+5Pa-^ + 2P«Z.-^ + 


SQlrnm 


= ^gWf)-2-g./J^P) + 


(2.3.27) 


Умножая обе части (27) на 6,^/3 и вычитая г 

(JL, Л.\ . _2_. ^“gz \ 

^ at ‘ '^gZ to, j Р“іь Pg I дх- a.r^ 3 °3k to, I 


(26), имеем 

+ 


ди ■ 


ди I 




+ Palk to, ^ a.r, Pgjft to, 3 ^jkPaml Qx^ "t" 
dXji^uljk ■ 3 ^jft^gZmml "b JIJ g {^jstPahs ^kstPajs)~ 
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- (^Й’) - т V. ('■S') - [»./. (4”)+».Л (4>) - 

- Т «іЛ.'. ("'і”)] - F Ѵг) '«<2-3-28) 

Следующие уравнения для моментов при тг = 3 оказываются еще более 
громоздкими. Поэтому возникает вопрос о каких-то упрощениях. Последние, 
несомненно, имеют место при переходе к 13-моментному приближению Трэ¬ 
да [20—22]. В этом приближении, нацеленном на применение к системам 
с достаточно высокими частотами столкновений, тензор потока тепла счи¬ 
тается диагональным и заменяется вектором Qj с компонентами Qju (/ = 
= 1, 2, 3). Тогда число независимых переменных уменьшается до 13 (плот¬ 
ность р, давление р, три іюмпоненты скорости и, пять компонент тензора 
Pij *) и три составляющие Qj). 

Будем считать, как это часто делается в гидродинамических уравнени¬ 
ях высоких порядков, что величины uj, pjk, Qj являются величинами пер¬ 
вого порядка малости. Выпишем теперь упрощенное уравнение, следующее 
из (28) в 13-моментном приближении и пренебрежении величинами второго 
порядка малости: 



-(4’) -4 V. (4>) - [“./а (4>)+(4) - 


-ТѴ..'. (•*!")]■ <2-3-29) 

При записи в (29) слагаемого, зависящего от компонент вектора потока 
тепла Q, использовалось соотношение 

Qm = (1/5) (Qj6^ -1- Q,6j, + QiSjH), (2.3.30) 

связывающее линейным образом компоненты тензора Qjhi с составляющи¬ 
ми вектора Q, обозначаемыми в (30) разными индексами. Не пытаясь дать 
вывод (30), приведем аргументацию в пользу справедливости этого соот¬ 
ношения. Можно убедиться, например, в том, что Qj = Qju. Для нахожде¬ 
ния Qjii нужно в (ЗО) приравнять индексы ,к в I а просуммировать по I. 
При этом суммировании в скобке, представленной в (30), появляется фак¬ 
тор 5. После сокращения с коэффициентом в (30) мы устанавливаем, что 
Qj = Qjii. Естественно, что аналогичные связи получаются и для Qnn и 
Qijj. В то же время связь (30) удовлетворяет требованию 13-моментного при¬ 
ближения; замене тензора Qjki на вектор Qj. 

Таким образом, при наличии тринадцати переменных мы располагаем 
пока десятью уравнениями [уравнение непрерывности (10), три уравнения 
для компонент скорости (14) и шесть уравнений для давления р и 5 ком¬ 
понент тензора pjk (27)]. Напомнихі, что pjk = и ри = 0. Недостающие 
3 уравнения можно получить при использовании момента 3-го порядка (про¬ 
порционального произведению компонент скорости третьей степени), но 
представляемого не тензором 3-го ранга, а вектором Такой выбор яв- 

*) Как уже указывалось, след тензора рц исчезает (рц = 0). В силу 
этого имеется линейная связь между шестью неравными компонентами сим¬ 
метричного тензора рд и независимыми будут только пять компонент. 
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ляется прямым следствием перехода к 13-моментному приближению. Под¬ 
ставляя в (9) множитель приходим к урав¬ 

нению 


+ Qai + Pa“aj"a + PaЦ^^al) + 

+ [Pa“ctl“aj“a + Pa + 5«ai“aj) + "aPij + 

+ ^‘^^afamPalm. + ^'^al'^amPamj + ~ "amQam^lj + ~ {’*afiai + “aj*?af)| + 

5 Л ^ ^^’ai ^•^alPajl ^a , 

+ ^ ~ ^ [Qa^oli = 

5nT 

= + (2.3.31) 


При переходе к этому уравнению использовались соотношения (6), (7), (И). 
С последним из них связано появление в правой части (31) члена с 
Детали вывода (30) мы приводить не будем. Это уравнение ме¬ 
нее важно, чем предшествующие уравнения переноса, а переход к нему 
очень громоздок (некоторые подробности можно найти в [22, 23]). 

Как указывалось, при использовании 13-моментното подхода часто при¬ 
меняют приближение, когда можно считать малыми первого порядка вели¬ 
чины р, U, pij и Qj. Это в какой-то степени предопределено условиями при¬ 
менимости гидродинамического описания, о которых пойдет речь ниже. 
Пренебрежем в (31) нелинейными слагаемыми, опустив члены с высокими 
степенями компонент скорости, а также с произведениями типа uiQj. Тогда 
уравнение (31) упрощается: 

1Г ^ [Qa^ob- + Щ ^ — P„„-j - 


S^qjPcc 


= + (2.3.32) 


Таким образом, система уравнений 13-моментного приближения складывает¬ 
ся из (И), (14^ (29) и (32). Эта система оказывается замкнутой, что обес¬ 
печивается линеаризацией уравнений высоких порядков. Эта линеаризация 
основана на том, что в правых частях (29), (32) имеются большие слагае¬ 
мые с и которые не исчезают даже при переходе в одно¬ 

компонентной системе. Для уравнений (И), (14) или их аналогий исполь¬ 
зование подобной линеаризации было бы необоснованным. Действительно, 
в первом из них интегралы столкновений не содержатся, а в (14) интегралы 
отличны от нуля только при столкновениях частиц а с частицами 
других сортов. Эти обстоятельства и заставляют сохранить нелинейные 
члены в уравнениях для моментов я = 0 и п = 1. Разумеется, что при опи¬ 
сании многих гидродинамических явлений эти члены играют важнейшую 
роль. 

Дальнейшее использование полученной системы из тринадцати уравне¬ 
ний связано с определением (хотя бы приближенным) входящих в них ин¬ 
тегралов Іа. Существенно, чтобы после этого определения система уравне¬ 
ний оставалась бы замкнутой. 

Одним из способов получения системы уравнений в окончательном ви¬ 
де, отвечающем условиям применимости гидродинамического описания, яв¬ 
ляется использование разложения функции распределения в пространстве 
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скоростей по полиномам Эрмита, начиная с локально равновесной максвел¬ 
ловской функции. В 13-моментном приближении, при неполном учете свя¬ 
занных с ним ограничений (требований относительно потока тепла), ис¬ 
пользуем следующее простое представление для функции распределения 
/(ѵ). Выбирая в качестве переменной хаотическую скорость w, получим, 
учитывая только 4 члена разложения. 


,»м + .?> ^ “S - 




Появление плотности р в знаменателях двух последних членов не имеет 
принципиального значения. 

Чтобы определить найдем, опираясь на (33), первый момент, ис- 

по.чьзуя формулу 

f^f^{w) + af\dfjdw.). (2.3.34) 

Аналогично мы будем поступать и на следующих этапах. Таким образом, 
приближение (33) фактически означает разложение по степеням моментов. 
Правда, как увидим далее, некоторые моменты в (33) не входят (соответ¬ 
ствующие коэффициенты исчезают). Согласно (3) момент С дру¬ 

гой стороны, из (34) 

= Nuj J wpp (dfldw^^ dw. 

Отсюда следует требование J Wj [dfjdwi) dw = 0. Так как последний 
интеграл в нуль не обращается, то следует принять = 0. 

Для нахождения используем при = 0 формулу 

, = (2.3.35) 

Вычисления момента ранее [см. (5) — (7)] приводят к результату 

тМр = pu-ui^ -I- -f pj^. 

С другой стороны. 


откуда 


2JV J ‘ 



dw^dw^ 


Результат интегрирования можно конкретизировать, определив связь между 
Pih и а jk для выбранных / и к. Так, например, при / = 1, /с = 2 

= ‘^“’х (2.3.36) 

Используя для fo(w) максвелловсіще распределение (2.1.19), когда 
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нетрудно понять, что в (36) в двойной сумме справа по индексам Z и m не 
исчезают только интегралы либо когда Z = 1 и т = 2, или при 1 = 2, 
m = 1. В противном сл^’чае ® подынтегральных выражениях будут содер¬ 
жаться множители с нечетными степенями ш*, wy, Wi, что обеспечивает ис¬ 
чезновение интегралов. В результате из (36) 

а„ f a^f 

Уху ІѴ J •»: У dw^dWy “ « ^ 

Подставляя (2.1.19), мы столкнемся после дифференцирования с уже ис¬ 
пользованными ранее интегралами. Интегрируя, убеждаемся, что 


Аналогичные связи получаются и для других компонент тензора вд. Таким 
образом, в следующем приближении 


f = f (іѵ) + Еѣ — ІѢ— ^ ^0 

2р dWjdWf^ 6р dWjdWydWi 


(2.3.37) 


Чтобы найти тензорный коэффициент о®, 
шение (8) с выражением для 


шМ% = m j («. + («, -Ь ш,) (к, -f- w,)X 


нужно сопоставить соотно- 




В результате имеем 
Qik 




(2.3.38) 


Интегрирование по dwxdwydwi здесь относительно гро.моздко. Как и ранее, 
при определении коэффициента a^jf\ фактически можно взять лишь од¬ 
ну из компонент Qjki. Например, остановимся на составляющей тензора 
Qxyz. Тогда легко установить, что при суммировании по индексам т, п, s 
в формуле для не исчезают только члены с т = I, п = 2 ж s = 3. 

Аналогично соотношению для рху имеем 


Qxyz 


а'з) f. 

^ J 


dw^dWydw^ 


dw^dWydw^. 


(2.3.39) 


Коэффициент 1/6 в (38) при переходе к (39) сократился, так как при пере¬ 
становке индексов X, у, z допустимы шесть реализаций. Для максвелловско¬ 
го распространения {o(w) (І1.19) интегрирование особых трудностей не 
представляет. В итоге имеем простой результат = — Q^yy Та же 
простая связь между и имеет место для любой компоненты: 

~ Qm- 


В итоге получаем, уточняя (37), что 

/ = / + ІіІ — ІІЛ— 

® 2р dWjdWy 


"'/о 

6р dw-dWf^dWi 



в 13-моментном приближении после дифференцирования и использования 
(30) получаем для частиц сорта 


/а = /ао 1 + 


2ра’« ' 



(2.3.40) 


Трудности при вычислениях /« с использованием (40) связаны для «неку¬ 
лоновских» столкновений с неточным знанием или сложным характером за¬ 
висимостей сечений от скоростей. Поэтому здесь естественной является уже 
примененная ранее замена истинных сечений некоторыми усредненными 
эффективными (не зависящими от w и углов рассеяния Ѳ). 

Рассмотрим теперь вклад членов Іа в основные уравнения. При неучете 
химических процессов /«(^^'Ч) =0, так что столкновения в уравнение не¬ 
прерывности не входят. 

В уравнение (12), выражающее сохранение иішу.чьса, входит интеграл 
где A^p = mVj. Как уже' отмечалось, из соображений, связан¬ 
ных с сохранением импульса, = 0. Таким образом, столкновения 

между одинаковыми частицами в (12) не входят. Рассмотрим столкновения 
между частицами разных сортов, когда /„ = Р ^ качестве примера 

остановиліся на столкновениях электронов с нейтральными частицами, ис¬ 
пользуя соотношение для Jen (2.2.3) (тяжелые частицы считаются непод¬ 
вижными). Тогда для интеграла = I] имеем 

{тѵ.) = iV„m J J (r,, Ѳ) [/ ( v^) - / (v,)] dy^dQ. (2.3.41) 


Будем считать, что сечение qm не зависит от о и Ѳ. Это значит, что 
рассматривается некоторое усредненное сечение Цеп. Нужно учесть, что в 
переменных w функция /(лѵ) характеризуется соотношением (40). Восполь¬ 
зуемся сначала первым приближением, в котором f = fo(w). Тогда, имея 
в виду, что W = V — U, в переменных ѵ можно написать 

f^ = N exp ( - m (V - и)Ѵ2к7’,} яг 

« N (т/2ях7’,)®/=‘ exp (- тѵ^/2кТ^) exp (/avu/xf,). (2.3.42) 


Последнее приближение в (42) можно использовать при и < а, что обычно 
для электронной компоненты выполняется даже в неравновесной плазме. 
Далее, используя то же приближение для разности функций распределения, 
которые в.ходят в (41) в подынтегральное выражение, имеем 


= N (2п)-®''2 (т/хГ,)5'2и^ (ѵ' - vj exp (- nnf /2хГ^) = 

= — N (2я)-з'2 (т/хГ^)®^2(1 - cos Ѳ) (v^u^) exp (- mv\l2v.T^. (2.3.43) 


Учитывая принятую грубую аппроксимацию (сечение qen от Ге и Ѳ не 
зависит), можно фактор (1 — созѲ) заменить на 1, так как после интегри¬ 
рования по Ѳ часть с cos Ѳ обращается в нуль. Выбирая, как и в п. 2 этой 
главы, дифференциальное эффективное сечение в форме аЩ (а — радиус 
частицы), из (41) и (43) 
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Хотя /" формально представляет сумму интегралов по индексу к, фактп- 
чески не исчезает только интеграл при к = /. Де'ло в том, что во всех ос¬ 
тальных членах суммы в предэкспоненциальных частях содержатся нечетные 
степени для хотя бы одной из компонент скорости \е, в силу чего эти ин¬ 
тегралы обращаются в нуль. Выписывая далее формулу для ('"'’і)’ 
нужно иметь в виду, что, несмотря на повторение индекса /, суммирование 
по нему не проводится: 



Далее, выполняя интегрирование, имеем 

j* vf-v^ exp (- тѵІ/2нТ^) dy^ = J t'® exp (- тѵ^І2хТ^) dy = 


= j v® exp(- тЛгхГ,) ^ {2xTJmf'^. 


Учитывая результаты интегрирования, приходим к (формуле 

(muj) = - 4 = - P^n%j- (2.3.45) 

Входящая в это соотношение частота Ѵсп совпадает с получаемой из форму¬ 
лы для Ѵэф (2.2.3а). Здесь последний индекс у частоты ѵ использоваться не 
будет. Если отказаться от допущения о неподвижности нейтральных частиц 
и учесть их направленное движение со скоростью и„, то можно несколько 
обобщить соотношение (45) и написать 

(u^ - u„) . (2.3.46) 

Появление разности щ — u„ очевидно из физических соображений, так 
как для силы трения между частицами разных сортов существенна их отно- 
ситеііьная скорость. Можно смотреть на формулу (45) как на соотношение 
для случая, когда в рассматриваемой системе отсчета нейтральные частицы 
покоятся. 

Для столкновений заряженных частиц появление силы трения видно 
непосредственно, если использовать форліулировку интеграла столкновений 
по Ландау [см. (2.2.70) ]. Этот факт подтверждается при анализе более слож¬ 
ных случаев (с.м. расчеты в [22]). 

Более детальный анализ с учетом отличий fe (40) от ieo{w) приводит 
к появлению в соотношениях типа (46) слагаемых, пропорциональных Qe и Q„. 
Однако включение этих потоков тепла в формулировку закона сохра¬ 
нения импульса должно расс,матриваться лишь как малосущественное уточ¬ 
нение. Поэтому ниже члены с Qe в Q„ в уравнениях моментов при га = 1 
учитываться не будут. 

Для столкновения ионов с нейтральными частицами можно аналогично 
(46) написать 

/" = -p.Vj„(Uj-u„). (2.3.47) 

При одинаковых массах всех тяжелых частиц (Л/,- = ,Ѵ„ = Д/) и одинако¬ 
вых температурах (Г,- = Тп = Т) имеем при использовании прежнего уп¬ 
рощения (дифференциальное сечение не зависит от и и Ѳ; полное сечение 



равно ла^) в соответствии с [22] соотношение 


_ 21 / 2 , 


где под а здесь нужно понимать эффективный радиус нейтральной частицы 
по отношению к взаимодействию ионов с молекулами (атомами). 

При слабых отклонениях / от максвелловского распределения /о(у) ос¬ 
новное лначевяе в правой части (26) обычно приобретает слагаемое 
исчезает и в однородном по составу 

газе это заставляет обратить внимание на члеіг допустимы 

и ситуации, когда не менее важны и слагаемые 

Обратимся, для определенности, к случаю, когда влияние соударений в 
(26) проявляется прежде всего за счет слагаемого /“ Для него 

может быть получена при типичных для данного параграфа упрощениях 
следующая формула [22]: 

= (2-3.49) 

где 



Соотношение (49) имеет вид, типичный для релаксационных процессов, 
и по структуре сходно с (48) — (48). Только в данном слу^чае речь идет 
о релаксации с характерным временем ко>тонент тензора натя¬ 

жений pocjk. Простой вид формулы (49) дает основание не приводить здесь 
детального вывода, при котором можно получить значения числен¬ 
ных коэффициентов в соотношениях для ѵ^а- Появление в (49) спра¬ 
ва компонент pajk можно понять, если обратиться к формуле (40). В пер¬ 
вом приближении, когда / = /о(«'), интеграл обращается в нуль 

(структура множителя [іу^ — (нГ/т) такова, что после 

его эффективного усреднения в с / = /^^ соответствующий интеграл ис¬ 
чезает). Отличный от нуля результат получается в следующем приближе¬ 
нии, когда 


что и объясняет появление в (49) составляющих тензора рац- При линей¬ 
ной связи /“ и в нее должен входить множитель, имеющий раз¬ 

мерность частоты. Учитывая, что выражение для /“ содержит сечение 
q и концентрацию Na, совмещение этого множителя с частотой Ѵаа пред¬ 
ставляется неизбежным. И, наконец, обратимся к интегра.чу 
торый фигурирует в уравнении для потоков тепла (32). Он определяется 
соотношением, по своей струіиуре сходным о только что приведенным. Ес¬ 
ли же использовать подробные расчеты [22], то можно получить 

(Л(з)) = - (2/3) (2.3.50) 

где Ѵаа определяется из (49). Согласно (50) релаксация потоков Qj про¬ 
исходит практически с той Hte скоростью, что и составляющих Patj- 


") Напомним, что ранее было выбрано — т — (хТІт) б^,.). 


Выбранный для некулоновских столкновений путь замены истинных 
дифференциальных сечений некоторыми средними вполне естествен. Ко¬ 
нечно, нужно иметь в виду, что для разных типов процессов переноса в си¬ 
лу зависимости сечений от і> и Ѳ возможны ошибки. Фактически в таких 
случаях нужно уточнять сечение яо^ для каждого такого процесса. Однако 
если рассматривать неширокие интервалы параметров (например, темпера¬ 
тур), то по порядку величины результаты должны быть правильными. 

Из-за сильной зависимости резерфордовского сечения от г и Ѳ случай 
столкновений менаду заряженными частицами требует специального рас¬ 
смотрения. Нельзя, конечно, не отметить, что он особенно важен для плаз¬ 
менных сред с высокой степенью ионизации. Если отклонения функции / от 
/о невелики, то радикальных отличий здесь не возникает. Можно для куло¬ 
новских соударений воспользоваться упрощенной записью интеграла столк¬ 
новений в форме Ландау (2.2.67). Расчеты соответствующих частот, кото¬ 
рые будут соизмеримы с частотой (2.2.44) *), проводились неоднократно. 
Они связаны для ряда процессов с громоздкими вычислениями. С другой 
стороны, из уравнения (2.2.67) легко, например, сразу установить наличие 
трения менаду электронами и ионами. По аналогии с (46) 

= — РЛі (“г ~ “і)’ (2.3.51) 

где Ѵеі отличается от (2.2.44) только множителем порядка единицы. Часто 
такого рода отличия не играют решающей роли. 

Сложнее обстоит дело, когда отклонения от стандартного максвелловско¬ 
го распределения значительны. Например, движения плазмы характеризу¬ 
ются различными давлениями в направлениях магнитного поля и перпен¬ 
дикулярно к нему. Здесь может возникнуть необходимость внесения суще¬ 
ственных корректив [в частности, в уравнения (26) и (32)], о чем мы да¬ 
лее сделаем дополнительные замечания. 

Остановимся теперь на критериях применимости полученной 
системы квазигидродинамических уравнений в 13-моментном 
приближении. Приводимые ограничения аналогичны используе¬ 
мым и при других способах гидродинамического описания. Как 
ясно из распределения (40), слагаемые с Рй и Qj являются не¬ 
большими поправками к /о. Максвелловское распределение удов¬ 
летворяет уравнению Больцмана, если малосущественны члены 
с градиентами и производными по времени t. Для того чтобы 
обеспечить малость подобных отклонений, необходимо наложить 
условие на характерные времена релаксации т. Они должны быть 
меньше времени fo, при котором происходят существенные изме¬ 
нения основных величин, т. е. 

и > т. (2.3.52) 

Кроме того, можно сформулировать аналогичное требование 
на характерные пространственные масштабы L. При релаксации 
к максвелловскому распределению их нужно сравнивать с длиной 
свободного пробега /св. Критерий применимости гидродинамиче¬ 
ского описания приобретает вид 

IJL = Кн < 1 (2.3.53) 


*) При столкновениях одинаковых частиц можно внести коррективы на 
основе [22], если, конечно, здесь из общих соображений соответствующие 
интегралы /“ не обращаются в нуль. 




и означает малость числа Кнудсена. Условие (53) — это основное 
требование, выполнение которого является абсолютно необходи¬ 
мым при последовательном использовании гидродинамического 
описания. Возможность перехода к гидродинамическим уравне¬ 
ниям переноса при выполнении (53) подтверждается как физи¬ 
ческими соображениями, так и разработанными методами перехо¬ 
да к этим у равн ениям, основанными на разложениях по малому 
параметру УКп [4, 20]. 

Приводя условия (52), (53), отметим, что в полной мере их 
нужно использовать при формулировке уравнений для высоких 
моментов (ге = 2, 3). Что же касается уравнений с п = 0, 1, то 
иногда их законно (при некоторых уточнениях) можно применять 
даже за пределами ограничений (52), (53). Последнее часто и 
делается, особенно при решении сложных (например, нелиней¬ 
ных) задач. 

Сформулируем теперь в окончательной форме квазигидродина- 
мические уравнения для электронов и ионов (иногда и для ней¬ 
тральных частиц; для них используется индекс п). Влияние не- 
ионизированной компоненты существенно для слабоионизирован- 
ной плазмы. С такого рода плазмой приходится, например, стал¬ 
киваться в ионосфере (гл. 1). 

Примем, что плазма состоит из электронов, положительных 
ионов одного сорта и нейтральных частиц одного сорта. Для за¬ 
ряженных частиц уравнения непрерывности (11), (12) записыва¬ 
ются следующим образом; 

dNJdt + div N,vLe = / - arNeNi, (2.3.54) 

dNJdt + div y.Ui = / - arNeNi, (2.3.55) 

где J характеризует скорость образования заряженных частиц из- 
за ионизации (например, из-за фотоионизации), а последние чле¬ 
ны справа описывают рекомбинацию электронов и ионов. 

Для нейтральных частиц можно написать 

dNJdt + div iV„u„ = arNeNi - /. (2.3.56) 

Если плазма слабоионизирована (Уп » У.-, N„ > Ne), то правые 
части в (56) несущественны и их опускают. 

Еше раз подчеркнем, что уравнения (54)—(56) вытекают из 
кинетического уравнения Больцмана, в принципе, без использо¬ 
вания условий (52), (53). 

Конкретизируем теперь запись уравнений (14) при учете 
(46)—(48), (51). Для электронной компоненты 

р. -Ь Р. (щ Ѵ)и* = - Ѵр* -Те + - eNe (е + -^ [UeH]) - 

- mvenNe (Ue - u„) - (u, - щ), (2.3.57) 

где массу электрона т здесь и всюду далее будем писать без 
индекса. Вектор Ге имеет проекции Теі = —dpejk/dXk. Часто вместо 
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полного магнитного поля Н учитываем влияние только внешнего 
постоянного поля Не. 

Для ионной компоненты из (14) 

Рі -J- + Pi («iV)Ui = — Vpi - Гі + ^ + e7Vi(E + 4 - 

— mv.iNe (uj — Ue) — MiVinNi (u; — u„). (2.3.58) 

Здесь в правой части должно было бы по аналогии с последним 
членом в (57) фигурировать слагаемое Л/іѴіеіѴДпе — Ui). Оно сразу 
же видоизменено и содержит частоту ѵ^і. Это связано с равенст¬ 
вом действия и противодействия для сил трения электронов с 
ионами и ионов с электронами. Эти силы являются внутренними 
и полный импульс плазмы изменять не могут [при суммировании 
уравнений (56) и (57) кулоновские столкновения должны исче¬ 
зать]. Вектор Гі определяется аналогично Ге. 

Иногда необходимо использовать также уравнения для нейт¬ 
ральных частиц, которые сразу выпишем с учетом закона сох¬ 
ранения при столкновениях полного импульса всей системы, а 
именно, 

<5и 

Рп-^ + Pn(u„V)u„ = 

P,.F„ 

= — VPn— Г„ + -д - тѴеп^е (u„ — U^) — М jVi„ 7 Vi (u„ — Uj). 

(2.3.59) 


Для определения Г„, и Г„ входящих в (57) — (59), можно вос¬ 
пользоваться уравнением (29). Обозначив 




^ — If,. ^ 
дХк 3 дх^ ’ 


(2.3.60) 


сделаем преобразование в (29), имея в виду, что в соответствии 
с (49) в него будет входить член порядка рд/т, где т — время 
между столкновениями. Тогда в силу (52) можно пренебречь 
членом с dpjjdt. В слабоионизированной плазме для нейтральной 
компоненты 

Рпд = -p«((7„Vv„J = -л„С7„д, (2.3.61) 


где ті„ = р„(х7'п/Л/„ѵ„„) — коэффициент динамической вязкости 
ІЦп/рп — кинематическая вязкость). 

В сильноионизированной плазме, если пренебречь влиянием 
магнитного поля Но, 


РеіН = - PeiUeiJvJ = 

РіД = - РіШщ/Ѵіі) = - ЛіС/іД, 


(2.3.62) 


где Це и Ці — коэффициенты динамической вязкости электронного 
и ионного газов. На соотношения (62) нельзя смотреть как на 
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универсальные, так как обычно в плазме Vet ~ ѵ^і и столкнове¬ 
ния электронов с ионами могут дать вклад в первое из соотно¬ 
шений. 

При выполнении с большим запасом неравенства Nn > Л^е, 
когда превалируют столкновения с нейтральными частицами, 
вместо (62) имеем 


Pejh — ~ PeiUejk/Ven) = — ІІеПеД, 


Pm = -PiiUm/^in) = -Tlit/.rt. 


(2.3.62a) 


Далее в окончательных формулах разница между ц и ц отме¬ 
чаться не будет, так как всегда можно сделать разумный выбор 
соотношения для динамической вязкости, если известны парамет¬ 
ры плазмы. Заметим, что, в принципе, может реализоваться и 
промежуточный случай, когда для рел нужно использовать (62), 
а для —(62а). 

Учитывая, что компоненты векторов Гсі„ определяются соот¬ 
ношениями вида rj = —др.]н/дхі,, и используя связи типа (61), по¬ 
лучаем 







3 ()x^дx. I ' dXf^dXf^ 


1 ] 
3 dx^dXj j' 


При дифференцировании коэффициент т) считался не зависящим 
от координат. Записывая полученное соотношение в векторной 
форме, получаем для электронов 

Ге = цДщ + (1/3)г1е grad divu*. (2.3.63) 

Формулы для Гі и Ге получаем из (63) заменой индексов. Далее 
необходимо подставить эти выражения в (57) — (59). Проведен¬ 
ный учет влияния вязкости для плазмы, находящейся в доста¬ 
точно сильном магнитном поле Но, недостаточен, поскольку при 
переходе к (62), (62а) в (29) было пренебрежено влиянием силы 
Лоренца (был опущен член с Н„). В присутствии поля Но в соот¬ 
ветствии с (29) динамические вязкости Це и Ці будут не скаляр¬ 
ными, а тензорными ве.личинами [20]. Необходимо, по меньшей 
мере, ввести два коэффициента Цп и t^j. (для движений вдоль Н» 
и перпендикулярно к нему). Учет анизотропии вязкости здесь не 
приводится исключительно из-за громоздкости соответствующего 
рассмотрения. 

Об уравнениях теплопроводности. Перейдем теперь к урав¬ 
нениям для потоков тепла (32). Если воспользоваться уравнени¬ 
ями (12), (13) и пренебречь первым из нелинейных слагаемых. 



то из (32) имеем 

^ др„ dQ„j ^ к дТ„ „ УС дТ„ 

іг + ~1Г ^ 'air + ^Р<^ч а^ + 

^ ^ _ 2fa^ ^ (^СЗ)). (2.3.6< 

j "^аР '”а 


+ - 


Принимая во внимание (50), мы в силу условия (52) пренеб¬ 
регаем членом dQaj/dt. По той же причине мы можем опустить 
и член bua.idpjdt. Опустим, как это часто делают, относительно 
малосущественные в (64) члены с компонентами тензора вязких 
напряжений р^п- Тогда уравнение (64) сильно упрощается и при¬ 
обретает для нейтральных частиц вид 




ІЛ^). 


Для заряженных частиц в присутствии Но нужно писать 




дТ^ 

-ЦТ 


= /«(4®’) + ^[QaH„];. 


Дополнительный член дает возможность учесть анизотропный ха¬ 
рактер процесса теплопроводности. Мы здесь, однако, из-за 
сложности и громоздкости соотношений с тензорной теплопровод¬ 
ностью ограничимся лишь изотропным случаем. Выраженные 
для потоков тепла в анизотропном случае при использовании ин¬ 
теграла кулоновских столкновений в форме Ландау можно най¬ 
ти в [20]. 

Выше при определении /«(^$*0 мы рассматривали только 
столкновения между частицами одного сорта. Такой подход до¬ 
пустим, например, при определении электронного потока тепла 
Qe в полностью ионизированной плазме. В случае слабоионизиро- 
вавной плазмы определение интеграла можно найти в 

Г22, 23]. Обращаясь к формуле для Qe, учтем то.лько что выписан¬ 
ную выше связь иежру dTJdXj и /«(4^*0 при Но = 0, а также 
Ѵеп = 0. Тогда 

Q. = - (15/2)(р.5</шѵѵ)ѴГ.. (2.3.65) 

В слабоионизированной плазме будет справедлива формула тако¬ 
го же типа, но с заменой Ѵее на Ѵе, и изменением в (65) чис.лен- 
ного коэффициента. 

Перейдем теперь к выводу уравнений теплопроводности, оп¬ 
ределяющих изменения температур различных сортов частиц. Из 
(27) без учета химических процессов и вязких сил [они малы 
по сравнению с давлением на основании (53)] имеем 

3 [dpjdt + (ИаѴ) Ра] + 5ра div Ua + div Qa =s 

= Га W) - 2иаіГа ( (2.3.66) 
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Для однокомпонентной системы, в пренебрежении теплооб¬ 
меном или когда компоненты независимы, из (66) следует усло¬ 
вие адиабатичности 

f + ”Vp=|f(f+uVp) 

С отношением теплоемкостей "у = 5/3, что совпадает с 'у для одно¬ 
атомного газа. Далее, в соответствии с (16) = Вклад 

этого интеграла при столкновении частиц различных сортов уже 
рассматривался [см. (46), (47) и (51)]. В интегралы /аС^ггОвхо- 
дят исчезающие суммырагг=0» Рргг=0 и/а(4/гО=0 в тех случаях, 
когда температуры Те, Ті п Т,, одинаковы. Подробности учета раз¬ 
ностей Те — Ті, Те — Т„ и другие мы приводить не будем, хотя эти 
разности далее будут введены в уравнения. 

С учетом этих замечаний, а также уравнений непрерывности 
приходим к уравнениям для температур электронов и ионов: 

-j NeH Щ V TeJ + Ре div Щ div Qe = 

= mVen^e'ae (u^ — U„) -f mVeiNgUe (Ug — Uj) -f- 

+ T Те) + NeVeiK Те), (2.3.67) 

T + T "" 

= A/iViniViUj (Uj — Un) + mVeiNeUe (Uj — щ) -f 
+ 4 ^УеѴеі^ + T 

Если воспользоваться соотношением (65), то для электронов мож¬ 
но получить уравнение 
дТ о 3 ™ 

-Ь и» V Те + -^Те div ^іе==- 2 'х ~ + 

+ ■!■?■ — Ui) + у Ѵе„ (Г„ — Те) + 

+ + div(3(r,V7’,), (2.3.69) 

где Хте = (5/2) {хТ/тѵее) —коэффициент температуропроводности. 
Значения %т зависят от формы связи Q и ѴГ для частиц выбран¬ 
ного сорта. Здесь наиболее существен тот вид столкновений, ко¬ 
торый преобладает в процессе переноса тепла. Располагая такими 
сведениями, можно написать аналогичные уравнения для ионов 
и нейтральных частиц. 

Уравнения маінитной гидродинамики и обобщенный закон 
Ома. Очень часто при исследовании различных вопросов физики 
плазмы обращаются не к самим гидродинамическим уравнени- 
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ям, а к некоторым их следствиям. Эти следствия имеют и непо¬ 
средственный физический интерес. 

Если рассматривать трехкомпонентную среду, то можно ввести 
плотность для всей среды р, плотность плазменной компоненты 
Рр, а также соответствующие скорости и, Нр и давления р и рр, 
для которых имеем определения: 

Р = Ре + Рі + Рп, Р = Ре + Рі + Рп, 

Рр = Ре + Рі, Рр = Ре + Рі, (2.3.70) 

Ре«е + Рі«і Ре«е + Рі“і + Pn“n 

“Р"" Ре + Рі ’ ““ Pe+Pi + Pn ■ 

Путем суммирования отдельных квазигидродинамических 
уравнений можно получить уравнения, описывающие всю среду 
в целом. Умножая уравнения (54)—(56) соответственно на т, 
Мі и Л/„ и суммируя, имеем 

др/ді + div pu = 0. (2.3.71) 

Складывая (57)—(59), получаем уравнение, определяющее изме¬ 
нение плотности импульса всей среды, которое запишем снача¬ 
ла в форме 

du„ „ „ „ 

р'щ + Pi W + + Р + Т ІІіН] + 

+ р. ^ + Рі ;^ + Р« 5; + ( Ѵ“ +-J grad div] щ -Ь 

+ lit (ѵ^-Н grad div] Ui-f т)„^ѴН grad div] u„, (2.3.72) 

где p' = e{Ni — Ne), ji — полная плотность усредненного микро¬ 
скопического тока и обозначено du/di = du/df + (uV)u. 

Если скорости всех сортов частиц близки друг к другу, что 
может иметь место в плазме с частыми столкновениями (часто¬ 
ты соударений превышают другие характерные частоты), то 
уравнение (72) переходит в известное гидродинамическое урав¬ 
нение Навье — Стокса: 

р|г = р [If + (“V) = - ѴР + Р'Е + f -Ь 4 [jHl + 

-t-ilV^u-f--|-i 1 gr®>d div u, (2.3.73) 

где f = NnFn + УеЕе + NiFi — плотность сил неэлектромагнитного 
происхождения и ц = pe + Ц; + г|„. Так как в (73) явно учтено 
влияние пондермоторной силы c-‘[jH], действующей на ток со 
стороны магнитного поля, это уравнение является одним из урав¬ 
нений магнитной гидродинамики. 
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Часто с большой степенью точности можно положить р' = О, 
так как в плазме обычно 

\N.-N,\<N, = N (2.3.74) 


и отклонения от нейтральности крайне невелики. 

В (72) входит плотность полного тока ji (2.1.34). В то же 
время при переходе в область магнитной гидродинамики обычно 
заменяют j( на ток проводимости j. Если исключить некоторые 
специфические случаи, то для низкочастотных процессов такая 
замена вполне допустима. 

Представление левой части (72) в форме pdu/dt приближенно 
справедливо и при несовпадении скоростей всех сортов частиц. 
В слабоионизированной плазме это справедливо, если скорости 
заряженных частиц не превышают сильно скоростей и„, так что 
pjdnjdtl > pi\dUi/dt\. Тогда при ІѴ„ » ІѴ,- мы имеем 
» Pndnjdt, и запись левой части (73) оправдана. Для полностью 
ионизированного газа та же формулировка возможна при 
pi\dvLi/dt\'> pe\d\ie/dt\, что грубо сводится к требованию, чтобы 
скорость электронов не превышала скорость щ на несколько по¬ 
рядков. Коэффициент вязкости ц определяется ионами. При на¬ 
хождении токов в плазме, что важно для магнитной гидродина¬ 
мики и ее обобщений, самостоятельный интерес представляет 
формулировка обобщенного закона Ома. В присутствии магнит¬ 
ного поля Но здесь может проявиться анизотропный характер 
проводимости плазмы. Формулы для проводимости магнитоак¬ 
тивной плазмы при кинетическом подходе рассматривались в 
предшествующем параграфе. 

Нас сейчас интересует низкочастотный предел (52). Учиты¬ 
вая важность вопроса, мы возвращаемся к нему, используя ква- 
зпгидродинамическое приближение. Наибольший интерес пред¬ 
ставляет проводимость магнитоактивной плазмы (поле Н» счита¬ 
ется постоянным). Пренебрегая нелинейными членами с (ueV)ue 
и (ujV)Ui, которые могут быть существенными лишь при сверх¬ 
звуковых скоростях компонент плазмы (при движениях с доста¬ 
точно резкими сдвигами), и опуская обычно не очень сущест¬ 
венные здесь вязкие члены, с учетом (74) имеем 

II + Vfi -Ь — []Н,1 = 

= ^ (е + -|- [UpHo]] - eNven (u„ - щ) + ^ (2.3.75) 

где Ѵе = Ven + Vei. Прп последоватвльном гидродинамическом опи¬ 
сании в силу (52) следует опустить слева и член с d\fdt. При 
анализе высокочастотных процессов, когда приходится выходить 
за рамки чисто гидродинамического описания, этот член оста¬ 
ется. Высоким частотам отвечает приближение (2.2.29). 

7 Б. Н. Гершман и др. 
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Итак, при условии (52) для полностью ионизированного газа, 
когда U = Up и Ѵе„ = О, 

Ѵеіі + (Он [jho] = (е + і [uHo]) + Ѵр,. (2.3.76) 

Выпишем теперь в явном виде выражение для j, считая давле¬ 
ние Ре однородным. Тогда в правой части стоит сумма 

Е'= Е + с-ЧиН„] = Е + Е,. (2.3.76а) 


Поле Ed = c-‘tuHo] в ионосферных исследованиях иногда называ¬ 
ют динамо-полем. Появление поля Е^ имеет общий характер и 
отражает связь между электрическими полями в движущейся со 
скоростью U и неподвижной системах отсчета [16, 25], если при 
преобразовании полей пренебречь релятивистскими поправками 
порядка ггVc^ 

При сделанных оговорках *) 


j — с(|1 ЕII -Ь Oj^Ej^ + [НцЕ'], 


(2.3.77) 






«(®Н + ''еі) 


(2.3.78) 


Здесь ЕII и Ej^ — проекции поля Е' на направление Но и пер¬ 
пендикулярное к нему. Проводимости Оц, а_і_ и Он носят наиме¬ 
нование продольной, поперечной и холловской. 

Важным следствием (77), (78) является возникновение при 
заданном поле Е' тока не только в плоскости, образованной век¬ 
торами Е' и Но, по и поперек этой плоскости (по направлению 
[E'HoD. Соответствующий ток называют током Холла. 

Для слабоионизированной плазмы целесообразно исключить 
из (75) скорость U. Для этого необходимо сложить (57) и (58). 
При этом пренебрегаем нелинейными слагаемыми, вязкими и не¬ 
электромагнитными силами (включая градиент давления), считая 
их малыми по сравнению с электромагнитными спламіі и трени¬ 
ем из-за столкновений. Полагая, далее, р' = О и считая и. » и,,, 
а также при 7Ѵ„ > N, и,, « и приходим к уравнению **) 


^ j + 4 f jHol = MiVinN (Up - u). (2.3.79) 


♦) Используется решение уравнения для вектора и в виде аи -t-b[uho] = 
= d, согласно которому 

*♦) Заметим, что при преобразованиях здесь безоговорочно принимаются 
очевидные требования Мі » m, а также МіѴіп > тѵеп. 





После нахождения из (79) скорости Up и подстановки в (75) по¬ 
лучаем 

(ѵ. -Ь ^ J j + соя иК] - h„ (hoi) = 

= ^(e + -^[uH„]). (2.3.80) 

При переходе к (80) мы оставляем переменные j и и. В связи 
с этим сделана приближенная замена для одного из слагае¬ 
мых (75), а именно, еіѴѵе„(и„ — и^) » еЛ^Ѵв„(и — Up + Uj — н^) = 
= eiVve„(u — Up) + Venj (было учтено, что u « u„ и u, « Up). 

В слабоионизированной среде для проводимостей Оц, Oj, и Он 
при их определении на основе (77), (80) 

а а + ^іп 

ая=__ 

+“н^н+“н'’?п) 

При переходе к записи j в виде (77) здесь можно сначала из 
(80) элементарным образом определить продольный ток, для ко¬ 
торого j|| = (eW/nvJE||. После этого по формуле, приведенной в 
сноске перед (77), (78), находим поперечный и холловский токи. 
Проводимость Ох в слабоионизированной плазме иногда называ¬ 
ют педерсеновской. 

Если в процессе выво да не пренебрегать некоторыми малыми 
членами порядка 1т/ М і, Мі « M„, то вместо приведенных фор¬ 
мул можно получить более известные соотношения: 



(Т^ = еЩ 

(TH = ew(- 




(2.3.81) 




Если говорить о магнитной гидродинамике в ее традиционной 
форме, то для нее характерно использование закона Ома с изо¬ 
тропной проводимостью, когда 

j = o(E-bc-‘[uH]). (2.3.82) 

В полностью ионизированной плазме для этого необходимо, 

чтобы 

Ѵн > сод. (2.3.83) 

В слабоионизированной плазме достаточным условием изотроп¬ 

ности также моніно считать (83). Требование (83) очень часто 
нарушается как в приземной, так и в космической плазме. 



Основная система уравнений магнитной гидродинамики пред¬ 
полагает использование уравнений непрерывности (71) и Навье — 
Стокса (73). Для давления р используется либо уравнение типа 
(66) для всей среды, либо уравнение состояния pip, Т). Харак¬ 
тер теплообмена обычно задается (адиабатпчность, изотермич- 
ность и т. и.). Плотность тока, которая входит в (73), принято 
заменять через Н из уравнения 

rotH==(4jt/c)j, (2.3.84) 

которое совпадает с (2.1.36) в пренебреніенип сторонними тока¬ 
ми и токами смещения. Последнее допустимо для низкочастот¬ 
ных процессов в хорошо проводящих средах. 

Применим к обеим частям (82) операцию rot и используем 
уравнение divH = 0 и rotE = — (l/c)dH/dt. Предполагая, что 
проводимость о не зависит от координат, получаем известное 
уравнение 

^ - rot [uH] = ^ ѵш = ѴтѴЧі. (2.3.85) 

Величину Vm = с-Цпо называют магнитной вязкостью. Сопостав¬ 
ление по порядку величины второго слагаемого слева с правой 
частью (85) приводит к введению важного безразмерного пара¬ 
метра. Составляя отношение этих членов, когда характерные 
масштабы обозначены через L, а скорости через и, имеем число 
Re„ = Luhra, (2.3.86) 

которое называется магнитным числом Рейнольдса. Следствия из 
уравнений магнитной гидродинамики, получающиеся при Rcm < 1 
и Rem > 1, сильно (иногда просто кардинально) отличаются. 
В последнем случае (в пределе при Rem-^oo) имеет место пере¬ 
ход к идеально проводящей среде. Тогда слагаемое, которое оп¬ 
ределяет затухание магнитного поля в (85), может быть опуще¬ 
но. Этому пренебрежению эквивалентно использование вместо 
закона Ома известного соотношения 

E-fc-‘[uH] =0. (2.3.87) 

О магнитной гидродинамике бесстолкновительной плазмы. Ра¬ 
нее были приведены уравнения переноса для п.лазмы с изотроп¬ 
ным давлением, которые опирались на условия (52), (53). Там, 
где интеграл столкновений давал ненулевой вклад, он считался 
главным членом, а функция распределения была близка к макс¬ 
велловской. По мере увеличения длины свободного пробега такое 
описание становится неприменимым. Если столкновениями прене¬ 
бречь, то нужно, вообще говоря, использовать непосредственно 
метод кинетического уравнения. Что касается уравнений для мо¬ 
ментов, то соотношение непрерывности и уравнение типа На¬ 
вье — (Ітокса (без тензора вязких натяжений) могут использо¬ 
ваться и в отсутствие столкновений. Еозникает вопрос о форму¬ 
лировке уравнений для более высоких моментов. Здесь наиболь- 
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шая ясность и определенность имеет место, если плазма нахо¬ 
дится в сильном магнитном поле Н. 

Остановимся на этом вопросе [14, 21], отметив особо его из¬ 
ложение в монографии [26]. Пусть к плазме приложено попереч¬ 
ное к магнитному полю Н электрическое поле Е. Считая, что 
в кинетическом уравнении (2.1.1) без интеграла столкновениіі 
электромагнитные силы являются наиболее существенными, 
в первом приближении 

(Е + с-‘[ѵН])5/Ѵ5ѵ = 0, (2.3.88) 

где индекс, характеризующий сорт частиц, здесь для краткости 
опускаем. Вводя скорость дрейфа п^, определяемую уравнением 
Е -Ь с“‘[щН] = О, получаем из (88) при w = ѵ — щ, что 

[wH]a/V5w = 0. (2.3.89) 

Общее решение этого уравнения приобретает вид 

f = f{w\ Щ|, г, t), (2.3.90) 

где гг’іі = wH/// = wh. 

Из (89) вытекают равенства w[(5/V5w)H] = 0 и H[w5/V3w] = 
= 0, свидетельствующие в пользу выбора в качестве переменных 
для /", соответственно, и^ц и гѵ^. Используя (90), получаем для тен¬ 
зора давлений (6) 

Pjh = m^ WjW^fdw = 

= m I (wj. + hw j )j (wj, -f hw II )ft fdw = 

= mhjhk J w\ fd\i + m ^ (2.3.91) 

где учитывалось обозначение w = w_L + W|ih. 

Члены, содержащие первые степени компонент скорости Wx, 
после интегрирования исчезают, и мы здесь имеем дело в нуле¬ 
вом приближении уже не со скалярным давлением, а с тензором 
Р% в виде 

Pjk = Р 11 hjhh + р.х (Sjk — hjkk), (2.3.92) 

где ріі = m j u;]l/“dw, Px = ™ | {w\/2)fdyv. Запись (91) предус¬ 
матривает, что при использовании системы координат, где одна 
из осей ориентирована по Н, недиагональные компоненты тензора 
исчезают. Если, например, = Н, Н^у = 0, то pzz = Рц и р*» — 
= Рѵу = Рх- Таким образом, в присутствии сильного поля Н при 
нарушении условий применимости гидродинамики давление ста¬ 
новится анизотропным. Чтобы получить уравнение для рц и рх, 
воспользуемся уравнением для моментов типа (24). Правда, здесь 
удобнее выбрать отличающийся от прежнего множитель = 

=таѴа,іѴа!і, ЧТО пзменит уравнение (24). Традиционным образом 
пренебрежем нелинейными слагаемыми наиболее высоких поряд- 
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ков, а также потоками тепла. В отсутствие столкновений здесь 
нужно опустить член Тогда получаем следующее урав¬ 

нение, выписанное для частиц сорта а: 


•^+РаП^ + РаІП-^- 


- ^ {еі^іРапДі + e,,iPo:jsH{) = 0. (2.3.93) 


После подстановки в это уравнение соотношения (92) имеем 
^ [Ра II hjhh + Pax i^ih — hjhk)] + [Pa || hjhu + Pax (Sjfe — hjhh}] + 
+ [Pa II hihk + Pax (Sift — й -i^ft)] + [Pa Ц hjhi + 

dll L ^ 

+ Pax (Sji — hjhi)] - -{ejsi [Pa II h^s + Pax {^i<s — Khs)] Hi + 

+ Sksi IPa II hjhs + Pax Ф}з — hjhs)] Hi} == 0. (2.3.94) 

Умножая это уравнение скалярно на 8jk и суммируя по /, по¬ 
лучаем 

^(Раіі + 2рах) + (РаІІ + ^Рах)-^ + 

+ 2ра1 + 2 {ра II — Рах) hihs == 0. (2.3.95) 


Умножая (94) скалярно па hjh,^ п суммируя по повторяющимся 
индексам, имеем 


Вычитая из (95), (96), имеем 

I. „ 

-н7~ + 2Рах 


- PaxhlK - 


(2.3.97) 


Уравнения (96), (97) определяют изменения компонент тензора 
давлений (92). 

Перейдем теперь к уравнениям магнитогидродннамического 
типа для бесстолкновительной плазмы в рассматриваемом при¬ 
ближении, которые обычно называют уравнениями Чу — Гольд- 
бергера — Лоу. В случае идеально проводящей плазмы можно 
использовать уравнения (85) и (87), полагая в первом Ѵт = 0. 
В систему входят уравнения непрерывности (71) и движения 
(73). Правда, в последнем для бесстолкновительной плазмы нуж¬ 
но опустить член с вязкостью. Далее, мы в (73) учтем условие 
квазинейтральности и сделаем замену j = (с/4л) rotH, а давле- 



ние будем характеризовать тензором. Тогда 

р [|Н + (иѴ) и] = П + А [rot НН], (2.3.98) 

где вектор П имеет компоненты Hj = —dPjJdXf,. Так как у нас 
сейчас в первом приближении Ud « Ui « Ue, то есть основания 
приравнять среднюю скорость плазмы скорости ионов. 

Из уравнения (85), если Ѵт = О, 

^/5i-rot[uH] =0. 


При divH = 0, используя формулу rot[ab] 
+ а div Ь — Ь div а, получаем 


dH 

dt 


= (HV)u + 


N dt' 


(bV)a-(aV)b + 


где было использовано уравнение непрерывности (71) для квази- 
иейтральной плазмы. Умножая это уравнение на Н, приходим 
к соотношению 




Используя этот результат, из (96) имеем 

. л- .о N d (Н\ 

^ div + 2р„„ -я 57І ЛГІ = о- 


(2.3.99) 


Дифференцируя в (99) и используя уравнение непрерывности 
для частиц сорта а, получаем 


dPaW ,^Ра\\ dH 
dt + ^ Я dt 


о 1 

TQ-dT 


= 0 . 


Это уравнение молшо записать в виде 
dt ^H^dt\Nl} 


откуда 


Действуя аналогично с использованием вместо (96) уравнения 
(97), получаем 



Имеем в виду, что плотность ионов р; велика по сравнению с 
Ре, так что для полностью ионизированной плазмы р » Л/, TV, т. е. 
из последних двух равенств при а = е, і приходим к уравнениям 
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адиабат 


В результате мы пришли к системе уравнений Чу — Гольд- 
бергера —Лоу (71), (85)*), (98) и (100). Основное пренебреже¬ 
ние при их выводе — неучет потоков тепла. Поскольку в сильном 
магнитном поле перенос тепла затруднен в направлениях попе¬ 
рек Но, можно полагать, что использование указанной системы 
для описания поперечных движений плазмы правомерно. 

Если считать поле Н слабо изменяющимся, то первое из 
уравнений (100) можно сопоставить с уравнением адиабаты 
(d/di)(pp~^) = о при 7 = 1, а второе — при = 3. 


") Как оговаривалось, в этом уравнении нужно считать Ѵт = 0. 



ГЛАВА 3 


РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН В ОДНОРОДНОЙ ПЛАЗМЕ 
В КВАЗИГИДРОДИНАМИЧЕСКОМ ПРИБЛИЖЕНИИ 


3.1. Диэлектрическая проницаемость плазмы 

В п. 2.3 была получена система квазигидродинамических 
уравнений для плазмы. Используя эти уравнения (как правило, 
в упрогценном виде), получим теперь выражения для полного 
тока, необходимые для вычисления компонент тензора комп¬ 
лексной диэлектрической проницаемоети е *). Рассмотрение 
проведем для плазмы, состоящей из электронов, однократных 
ионов одного сорта и неподвижных молекул. Для того чтобы сде¬ 
лать более ясными исходные предпосылки, выпишем исходные 
уравнения заново. 

Считаем давление электронов и ионов изотропными, полагая 
= Pi = NiKT,. (3.1.1) 

Вопрос о применимости такого рода соотношений обсуждался 
в гл. 2. 

Исходная система квазигидродинамических уравнений [1] со¬ 
стоит из уравнений движения для электронов п ионов: 

mNe ^ = - eNeE - [НеН^] - Ѵре - 

— niNgVei (Ue — Uj) — шА^ѴепУІе, (3.1.2) 

da. eN. 

MNi -jf = eNiE -i- [uiH„] - V/>i - 

— niNgVei (Ui — Uf) — H-^ViVinUi 

И уравнений непрерывности: 

ON, ON. 

-jf + div (N.Ue) = 0, -^+ div (iViUi) = 0. (3.1.3) 

Учитывая (1), запишем [1] 

= Ѵр, = ^і>с?’УіѴі, (3.1.4) 


*) Здесь и інпже, имея в виду, что любой тензор является линейным операто¬ 
ром, будет применяться также запись с использованием символа е'. Смысл 
записи ясен из примеров г\^Е^='г'Е, ejj£j£j=Ee'E и др. Вместо ди¬ 
агонального единичного тензора 6,j иногда будем писать б. 
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где и ifi — константы порядка единицы, позволяющие учесть 
влияние теплообмена на распространение волн (для изотерми¬ 
ческих процессов ife = Кі = 1). Считается, что в равновесном со¬ 
стоянии отсутствует электрическое поле (£о = 0), а также на¬ 
правленные движения электронов и ионов (Ueo = и,о = 0). Тогда 

N, = Neo + N'e, Ni = Ni^ = N'i, Щ = u', 

Ui = u'i, E = E', H = (3.1.5) 

где E', H' — электрическое и магнитное поля волны. Штрихован¬ 
ные величины в (5) полагаем малыми, в (2), (3) сохраняем лишь 
слагаемые с первыми степенями этих величин. 

Тогда из (2)—(5) с учетом квазинейтральности певозмущен- 
ной плазмы (Neo = (Ѵіо = (Vo) для возмущений с частотой со 

N'e = A^(,kue(o~i, N'i — 7Ѵдкиі(й~і, 

(id) -f Vei + Ve,,) Ue — VejUi -f Уе VNe = 

T + T u. + Vi VJV; = 

Из (6) следует, что 

WN'e = — j(VjW“ik(kUf), WN'i = — іЛ^оСо^^к (ku,). (3.1.8) 

Из (6), (7) могут быть найдены в общем случае величины 
щ, Uj, Ne, Ni. Однако получающиеся при этом выражения до¬ 
вольно громоздки. Остановимся поэтому сразу на ряде частных 
случаев. 

Плазма в отсутствие внешнего магнитного поля. Положим 
в (7) Но = о и учтем в них (8). Записывая (7) в проекциях на 
направления вдоль вектора к и перпендикулярное к нему и ре¬ 
шая полученные уравнения, найдем 


(3.1.6) 

(3.1.7) 


Uei = — + (-^ ае Н- «ij v,j| fli, 

Пи="^[аеаі + [^ае + а,)ѵеі\ \е, 

Uftr = — ^ ^bebi + i^-^be + bij Veij bi, 

Unr = ^[be&i + (^be + bi)v,i] be. 


(3.1.9) 

(3.1.10) 


106 



Здесь введены обозначения 

^ S * [у^ S *' - “) + 

be = Ѵеп — І(і>, bi = Vin — j®. 

В (9), (10) Uei И Uii — проекции векторов Ue и Ui на направле¬ 
ние к, а Heir и Uijr — их проекции на перпендикулярное к на¬ 
правление. 

Напомним, что в выражении для полного тока 

3 , = 3 + dP/dt 

вектор поляризации Р = (4я)“‘(В — Е) (D = еЕ) и з = оЕ, где 
о = Oij — тензор проводимости. Вводя тензор комплексной ди¬ 
электрической проницаемости 

8у (ю, к) = 8у (со, к) — г4погу(и, к) ы-і, (3.1.11) 
запишем (2.1.35) в виде 

3, = ій)(4л)-Не'-б)Е, (3.1.12) 

где б = б„ — единичный диагональный тензор. Используя выра¬ 
жение для полного тока в линейном приближении, когда 

3, = eNiUi — eN^Ue = eNoiUi — uj, 

из (12) получим 

ш(4я)-‘(е - б)Е = еМ,Ы, - uj. (3.1.13) 

Подставляя в (13) выражения (9), (10) и считая, что вектор к 
параллелен осп z, находим 

III і O' ^г®еп 

Exx = гуу = гіг = і + — - - - - (3.1.14) 

e;, = e;' = 1 + A--. (3.1.15) 

Напомним, что cOeo = (л% — Ane^NJM, и отметим, что 

все педиагоналыіые компоненты тензора е,, здесь равны нулю. 

Из (14), (15) видно, что диэлектрическая проницаемость в 
рассматриваемом случае представляет собой диагональный тен¬ 
зор второго ранга. Если положить Те = Ті = 0, то еі = etr, т. е. 
все диагональные компоненты тензора Ejj совпадают и тензор 
вырождается в скаляр. 

Тот факт, что диэлектрическая проницаемость плазмы при 
Но = о является тензорной величиной, связан с наличием у плаз¬ 
мы, как диэлектрической среды, наряду с временной дисперсией 

107 




также п пространственной дисперсии (зависимости Bij от к). 
В силу этой зависимости тензор Eij можно составить из двух ча¬ 
стей: одна будет содержать единичный тензор бі,-, а вторая — 
тензор kikj/k^, так что в изотропной и негиротропной среде [2] 

( 0 ), к) = (бу - е;. (ш, к) + ^ еі (со, к), (3.1.16) 

где поперечная Btr и продольная Ві составляющие тензора 
диэлектрической проницаемости определяются соотношениями 
(14), (15). 

Если \ѵеп — ш\^ 'ie'xTJma), \ѵіп — ш\> '^і'иТі/Ма, то ае~Ьа, 
Оі « і»і п е(« Btr, т. е. тензор еу превращается в скаляр. Этот 
переход связан фактически с пренебрежением зависимостью ву 
от к. При Ѵеп==Ѵі„ = 0 эти неравенства, если Ті< ІМ/т)Те, сво¬ 
дятся к условию 

Таким образом, критерий пренебрежения пространственной дис¬ 
персией связан с требо ванием малости «наибольшей» тепловой 
скорости Ѵт^ = •кТе/т по сравнению с фазовой скоростью щ, = 
= (й/к. 

Пустьѵсп -С I — ю + И, кромо ТОГО, Уф > Тогда 

должно выполняться условие со > Ѵе„ и, как следствие, со > 

В этом случае из (14), (15) (см. также [3]) имеем 

ег = 1 - к, (1 — yeVrJvlY^ -щіі- уА^/и1)-\ , .tn 

Btr = I — Ve — Vi, 

где Ѵе = (йео/(й^, Vi = (гп/М) Vg = (й^/ій^ , Таким образом, 

если столкновений нет, то под действием поля волны электроны 
и ионы дают аддитивный вклад в выражение для диэлектриче¬ 
ской проницаемости. 

При \ае\ ~ Іа.І с учетом (Oeo^tOio получаем 

b'i = 1 + -L - ^(3.1.18) 

где Ѵе = Ѵеі + Ven. После выделения вещественной и мнимой ча¬ 
стей первое из соотношений (3.1.18) переходит в (2.2.28). Из вто¬ 
рого соотношения (18) имеем 

еІ = е^=1 — -^(й?о(® — — + v'j + 

-f Ѵе(о?о К® — Ye ^ + Vej . (3.1.19) 
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Диэлектрическая проницаемость магнитоактивной плазмы. 
Используя (8), из (7) приходим к уравнениям 

j ,2 

Ko'Ue — VeiU; — — к (kUf) — (Од [ЬоПе] = -^ Е, 

™ (3.1.20) 

ш"щ — Ѵеі Ue — гуі -^к (kuj) + Яд [ЬдЩ] = -^ Е, 


где Qh = е//о/Мс — гіірочастота ионов (йн = тМ“*(Он), сй' = ы — 

— ІѴеі — ІѴеп, со " = со — ІтМ~'Ѵеі — ІѴіп. 

В принципе можно, находя из (20) Не п п. и подставляя их 
в (13), получить общие выражения для компонент тензора. Одна¬ 
ко получаемые в этом случае выражения очень громоздки. По¬ 
этому рассмотрим ниже несколько отдельных частных случаев, 
на примере которых выясним влияние параметров п.чазмы и ус¬ 
ловий распространения. 

В первом из этих случаев пренебрежем пространственной 
дисперсией, т. е. положим в (20) Ѵт^ = Уг.=0. Выберем систему 
координат, в которой Но параллельно оси z ihoz = 1). 

Если для слабоионизированной плазмы пренебречь столкно¬ 
вениями между заряженными частицами (ѵеі = 0), то уравнения 
(20) становятся независимыми. Пользуясь векторной формулой, 
которая уже применялась в гл. 2, находим 



-E + ^[EM + ^b.(Eh,)}, 
е-|^|ЕЧ + ^,ь.(ЕЧ)). 


(3.1.21) 


в этом случае для компонент тензора получаются формулы 


Е.Г.Х = = 1 — 


Вху — — Вух - 


“ [(“ - - “н] “ [(“ - - ^н] ’ 


' [(“ - - “я] “ [(“ - - ^н] ' 


(3.1.22) 


Ѵеп) “(“ 


‘'’in)’ 


которые при пренебрежении движением ионов совпадают с фор¬ 
мулами элементарной теории (2.2.25) при замене Ѵэф на ѵ^п- 
При учете столкновений электронов с ионами уравнения (20) 
для Uc и U; связаны. Поэтому составляющие полного тока, обус¬ 
ловленные движением электронов и ионов, в отличие от преды¬ 
дущего случая, не будут давать аддитивного вклада в выраже¬ 
ния для Bij. При наличии частоты Ѵе,- ограничимся только слу¬ 
чаем полностью ионизированного газа (ѵі„ = Ѵеп = 0). Кроме того. 
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при вычислении пренебрежем слагаемыми порядка Ѵтга/М и мень¬ 
шими, имея в виду, что Ѵі„ ~ Тогда из (13), (21) по¬ 

лучаем 

e«* = e^ = l--f + 

+ ((О + Мд)(С0-Йя)-г(ОѴ,. )’ 

8 х. = - е,. = - і -f {- ^ 3 _^_ 23 ) 

- (со + шя)(со-й„)-шѵ,,}’ 

= е- = е- = 4 = 4 = о. 


При пренебрежении столкновениями как электронов, так и 
ионов, используя систему координат, когда вектор Но направлен 
по оси 2 , а волновой вектор к лежит в плоскости yz, из (13), 
(21) имеем 

бхх = 1 — 2 Цо 
Р 

Еху = — бух = — f 2 ю|о®рн («2 -ь klvL) (©Др)-1, 

Р 

Era = 1 — S ®Ро (®® + ^z4p) (Ар)-1, 

, , L „ , (3.1.24) 

Еуг = Ezy = 2 j ЩоК^гѴТа (Ap)“^ 

Р Р 

Ей = 1 — 2 соро (со^ — (Орн + кіѵт.) (Ар)-1, 

Р 

£х 2 Егх О? 


где суммирование проводится по сортам частиц (электронов и 
ионов) и 

Ар = (0^ (о>2 - (оін) + ш2*>гр + (®2 - ®|н) кіѵ^р. (3.1.25) 

Когда имеется только один сорт ионов, (о^н = (Он и ыш = —йн. 

Некоторые особенности тензора гц в плазме с внешним маг¬ 
нитным полем. Учет Но привел к тому, что связь между D и Е 
имеет тензорный характер, причем тензор Еу— недиагонален. 
Это легко понять, учитывая, что при движении заряженных ча¬ 
стиц в магнитном поле Но наличие любой компоненты вектора 
скорости, перпендикулярной Но, например іг„, за счет силы Ло¬ 
ренца приводит к появлению компоненты и^у. В результате ком¬ 
понента полного тока jty в принципе зависит не только от Еу„ 
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no и от Ex и т. д. Поскольку на частицы, движущиеся вдоль Но, 
магнитное поле влияния не оказывает, то е^г имеет такой же 
вид, как в изотропной среде. 

Компоненты Еі,- комплексны. Представим гц в виде суммы 
эрмитовой Ejja И аптиэрмитовой частей е.ца, полагая 

Заметим, что такое представление справедливо для любого тен¬ 
зора. Учтем, что в среднем за единицу времени в единице объе¬ 
ма дпссипируется следующее количество энергии [1]: 

^ = - - ея) Е,Е] = -g г\іаЕіЕ]. 

Джоулевы потери (омическая диссипация) связаны с проводи¬ 
мостью среды [3], так что 

Q = {piil2)EiE]. 

Сравнивая эти два соотношения, видим, что 

е«а = 'іягсо^Ѵія (3.1.26) 

Таким образом, можно назвать Еф диэлектрической проницаемо¬ 
стью, а сам Ец — тензором полной (комплексной) диэлектриче¬ 
ской проницаемости, подразумевая, что он включает в себя как 
тензор диэлектрической проницаемости, так и проводимости. 
Однако такое разделение имеет скорее терминологический смысл. 

Если в (2.2.25), (22) положить Ѵе„ = ѵ,„ = 0, то нетрудно ви¬ 
деть, что Ejj является эрмитовым тензором, т. е. Еу = вц. То же 
самое можно сказать относительно компонент тензора (23) при 
ѵѵі = 0. Это означает, что среда, описываемая таким тензором, 
является непоглощающей, а поглощение связано с учетом со¬ 
ударений. Естественно, тензор Еу в форме (24) также эрмитов. 
Тензор Ejj обладает еще одним важным свойством, вытекающим 
прямо из его записи: 

4(Но) = 8;і(-Н„). (3.1.27) 

С учетом пространственной дисперсии имеем [4] 

Ejj {(О, к, Нц) = Eji (©, — к, — Нр). (3.1.28) 

При записи Ejj использовалась система координат, в которой 
ось 2 направлена вдоль Но. Переходя к другой координатной 
системе, можно воспользоваться формулой преобразования ком¬ 
понент тензора 

8у(х) = YimY;neL(x')> (3.1.29) 

где вектор х' характеризует координатную систему с осью z 
вдоль Но, а X — другая координатная система, повернутая про¬ 
извольным образом относительно х', так что — косинусы уг¬ 
лов между осями в системах х' и х, т. е. направляющие косину¬ 
сы новых координатных осей по отношению к старым. 
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Переходя согласно (29) к системе координат, где нанравле- 
ние Но не совпадает с осью z, и в которой отличны от нуля все 
три компоненты вектора ho (йо*, и йог являются направляю¬ 
щими косинусами Но относительно новых координатных осей), 
из (22) без учета движения ионов получаем 

eLc = 1 — ^ [(Ію -Ь \f + ЮяЙох], 
гху = — А [(ісо + ѵ) (Ojihoz + (ЛнКхКу], 

Exz = — г4 [— (гео + ѵ) Юнйоу + ЮнЙод:Йо2], 

^'ух = А [(Ію + Ѵ) (Онйог — ОінКхКи], 

г'уу = \ — А [(гю + ѵ)2 -f Юнйод], (3.1.30) 

Eyz = — ^ [(Ію -ь ѵ) Юнйож -f Юнйоуйог], 

^'zx = ~ А [(ісо -ь ѵ) Юнйоу + Юнйо.хйо2], 
г'ху = — А [— (ІО) + V) Юнйог -t- Юнйоуйог], 

Ezz =1 — А [(Ію ѵ)^ -f- ЮнЙог]) 



Пусть преобразование координат сводится к тому, что плос¬ 
кость г /'z' повернута на угол а вокруг оси х = х\ так что маг¬ 
нитное поле Но теперь лежит в плоскости yz и составляет угол 
а с осью Z (рис. 3.1). Тогда йо«; = 0, йоу = 8іпа, йог = cos а 
и компоненты тензора (30) имеют вид 



Рис. 3.1. Система коорди¬ 
нат, применяемая при 
определении компонент 
тензора диэлектричес¬ 
кой проницаемости. 
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где 8е = Ѵэф/(о. Если мы хотим учесть в (30), (31) влияние дви¬ 
жения ионов, то в каждом элементе тензора еу необходимо до¬ 
бавить аналогичное слагаемое, получаемое из «электронного» за¬ 
менами Ѵе-^Ѵг, 1/ Ue —1/ Ui, Sg Si (Vei = 0, Si = V.n/ft)). ТаК, На- 
пример, компонента Вху в (31) имеет вид 


Вху 


іѵ^ Mg cos a 


iv. Y cos a 


Заметим, что соотношения (29) пригодны п при переходе к 
криволинейной ортогональной системе координат, когда радиусы 
кривизны координатных осей достаточно велики [51. Если Хі — 
криволинейные ортогональные координаты, & Хт — декартовы, то 

Vim = ЦЧхіІдХгп, 


где Ьі = '^(дХіІдХтУ — дифференциальные коэффициенты пер¬ 
вого рода. Это дает возможность оптимальным образом выбирать 
системы координат при изучении распространения радиоволн а 
искривленных внешних магнитных полях, когда радиус кривиз¬ 
ны велик по сравнению с длиной волны. Так, например, при 
исследовании распространения радиоволн в магнитосфере Земли 
часто выбирают криволинейностью систему, в которой одна из 
осей совпадает с геомагнитным полем. В этой системе тензор 
8у выглядит относительно просто. В отсутствие пространственной, 
дисперсии и без учета движения ионов он имеет тот же вид,, 
что и в (2.2.25). 

И, наконец, заметим, что при Но = 0, когда сон = 0, тензор еу; 
является диагональным и каждая из его составляющих совпада¬ 
ет с диэлектрической проницаемостью изотропной плазмы. 

Тензор диэлектрической проницаемости при наличии потоков заряжен¬ 
ных частиц. Предыдущее рассмотрение было проведено в предположении,, 
что в отсутствие волн в плазме нет потоков заряженных частиц. Теперь, 
откажемся от этого ограничения. Тогда при линеаризации основных уравг- 
нений нужно вместо (5) считать, что 


Ug = Ugj-|-Ug, Uj = Ujg -1- Uj, 

Е = Ед-]-Е', Н = Нц + Н', 


(3.1.32)' 


где Пй), Ціо — постоянные составляющие для скорости электронов и ионов, 
Ео — постоянное и однородное электрическое поле, которое является одной 
из причин появления потоков. Считая плазму слабоионизированной, в урав¬ 
нениях (2) положим Vsf = о, т. е. будем учитывать лишь соударения заря¬ 
женных частиц с нейтральными. 

Линеаризуя уравнения (2), (3) при учете (32), получим 


® (®0 + Т [“со^^о]) = “ '"'^еп“ео’ 
^{Ео+Т[“Л]} = ^''іп«іо- 


(3.1.ЗЗХ 

т 


8 Б. Н. Гершман и др. 



* {“ - - ‘''.r.) < + (e' + T [“^Ho] + T KoH']} - 


xT^VN^ 

-‘*Ve-^^=o- 


» (0) - ku,„ - iv,„) u, - ^ {e' + -f [u;ilj + 


I ] xT.\N. 


Подстановка (35) в (34) позволяет избавиться в этих уравнениях от N^, 
N\. Для того чтобы исключить в (34) поле Н', воспользуемся уравнением 


Учитывая (35), (36), из (34) имеем 


'Гек(киЗ 

і (0) - ku,o - гѵ^„) u; + сод [u;hJ - iy, = 




, ,, , 4ik(ku;) 

i (CO - kuj„ - iv^„) Uj - Од [u^Hj - ІУІ Щ _ ku.„ = 


= 1ГЕ'+ЖЗ[“іоІ''Е']]. 


Если сравнить левые части (37) и (20), то нетрудно убедиться в сход¬ 
стве между ними. Действительно, производя замены со' на со — ки^о — сѵр„, 
со" — на со — kuio — сѵіп, а также со на со— kueo [в первом уравнении (20)], 
со на со — kUio [во втором уравнении (20)], мы видим, что левые части (^) 
и (37) совпадают. Однако в правых частях (37), при сравнении их с (20). 
стоят дополнительные слагаемые 


-ІКоГЬЕ']], KJkE'l]. 

Поэтому здесь не удается воспользоваться предыдущими результатами, 
а необходимо решать уравнения (37) заново. Находя из (37) и^, Uj, под¬ 
ставляя эти выражения в (13), можно найти, как это уже делалось, компо¬ 
ненты тензора е^. В системе координат, в которой вектор к направлен 
вдоль оси Z, а Но лежит в плоскости yz и образует с к угол ос, компоненты 
тензора e-j имеют вид [6] 
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“ + [(“р)^ ■“ “я “]| ’ 




y“aof. , V (. 

= 2 лр |^«.pc.pc0p„cosa|^l-^,^j- 


‘■“Эог/“р“Эн sill “ + *“рож“рн ®і“ “ 

^ “Рож“роу I 


" [(“р)^-“рнС08^“]|> 

= 2 ^ {“ ‘“Р“РЯ ~ ^ “ “pH “і)’ 

4 =4 = 2“^ {“РН [(“р)' - “PH cos^^, ' (3.1.3 


где 


ш' = (О — ки^д, (Dj = (0 — ки^д, 

со'' = ю' — іѵ^„, Mj = со'. — iVjjj; 


(3.1.39> 


Лр = со^сор |(сор)2 _ со|д + [(“р)^ — w|hCOs^ “][• (3.1.40> 

I р р ) 

Компоненты и легко находятся из соотношения еу{Нд) = Ъц{— Нд). 
Заметим, что в (38) проводится суммирование по сортам заряженных, 
частиц. Напомним, что при наличии ионов одного сорта со^н = свн и. 
“ш~ ~ ^н- 


3.2. Волны в плазме в отсутствие 
внешнего магнитного поля 

Продольные и поперечные волны в плазме. Пусть в однород¬ 
ной плазме распространяются плоские волны, так что все пере¬ 
менные меняются по закону ехр (гсоі — гкг). Из уравнений элект¬ 
родинамики (2.1.24), (2.1.26), (2.1.39) и (2.1.40) для таких волн 
имеем при jcTop = рсюр = 0 

[кН] = -*ое'Е, (3.2.1) 

[кЕ] = АгоН, (3.2.2) 

(кП') = 0, (3.2.3) 

(кН) = о, (3.2.4) 

где ко = (и/с — волновое число в вакууме. 

8 * 
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Из уравнения (4) следует, что либо Н = О, как это реализу¬ 
ется в электростатических волнах, либо k-LH. Из уравнения (3) 
при D' ¥= О вытекает, что D' -L к. Если среда изотропна и о = О, 
то из (3) следует равенство е(кЕ)=0. Тогда либо при г¥=0 
к -L Е и существование продольных полей невозможно. Но волны 
могут быть продольными относительно Е, если е = 0. 

Как известно, для рассмотрения волновых процессов на осно¬ 
ве (1)—(4) можно пользоваться лишь уравнениями (1), (2). Ис¬ 
ключая из них Н, находим 

[к[кЕ]] + Ке'Е = о, 

или при записи в ином виде 

{mij - kikj - klz'ij) Ej = AijEj = 0. (3.2.5) 

Пусть распространение волн происходит вдоль осп z {кх = 
= ку = 0, kz = k). Тогда, подставляя в (5) компоненты тензора 
(3.1.14), (3.1.15), получаем 

(*"-Аг^е;)£х„ = 0, (3.2.6) 

г[^Ег = г'іЕ^ = 0. (3.2.7) 

Из (6) следует, что при выполненирі условия 

к-^ = к%г (3.2.8) 

в плазме могут распространяться волны, у которых Еху^О, а из 
(7) видно, что при этом условии Ег = 0. Эти волны называются 
поперечными. Вектор Н для них определяется соотношением (2). 
Он перпендикулярен направлению распространения к и век¬ 
тору Е. 

Из (7) видим, что без учета поглощения при условии 

ezz = e, = 0 (3.2.9) 

может существовать волна, в которой Ег 0. Одновременно с 
этим из (6) следует, что в такой волне Ех = Еу = 0. Таким об¬ 
разом, если выполнено (9), то ЕІІк и, как следует из (2), в этой 
волне Н = 0. Эти волны являются продольными. Их называют 
также плазменными или электростатическими. 

Далее в этой главе мы еще остановимся на свойствах таких 
волн, а в гл. 4 они будут рассматриваться методом кинетическо¬ 
го уравнения. 

Дисперсионное уравнение. Уравнение (8) называют дисперси¬ 
онным уравнением для поперечных волн в изотропной среде. 
Оно дает связь между со и к для таких волн. Аналогично этому 
соотношение (9) является дисперсионным уравнением для про¬ 
дольных волн. 

В общем случае дисперсионным уравнением называют соот¬ 
ношение, дающее связь между со и компонентами вектора к, 

F((o, к„ ку, кг)=0. (3.2.10) 
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(3.2.11) 


Ниніе вместо (10) мы будем часто пользоваться записью 
Я(о, к) = 0, 

помня, однако, что в (11) подразумевается связь между со п ком¬ 
понентами к. Эта оговорка необходима в связи с тем, что ком¬ 
поненты вектора к в общем случае входят в дисперсионное 
уравнение неравноправно. Именно с таким случаем приходится 
иметь дело при рассмотрении анизотропных сред. 

Обратимся к соотношению (5), представляющему в коордді- 
патпой форме систему трех однородных уравнений с неизвест- 
пымп Е„ Еу, Ег. Нетривиальное решение этой системы, т. е. та¬ 
кое решение, при котором все три компоненты вектора Е не 
равны тождественно нулю, существует при обращении в нуль 
детерминанта, составленного из коэффициентов этой снстемы. 
Это соотношение п будет дисперсионным уравнением. Таким 
образом, 

F (со, к) = 1 — kikj - к% Ц = Ц Иу Ц = 0. (3.2.12) 

В некоторых случаях (12) можно представить в виде произ¬ 
ведения ряда сомножителей 

/’(ю, к) = ЕДо), к)Е2((о, к)... = 0. (3.2.13) 

Тогда равенство нулю каждого из сомножителей, входящих в 
(13), представляет собой дисперсионное уравнение для какого- 
либо типа волн. Если в (13) имеет место вырождение п совпа¬ 
дают два сомножителя 

Ер((в, k)=F,(co, к). 


то это означает, что два вида воли имеют общие свойства (фа¬ 
зовые скорости, длины воли), хотя поляризации их могут отли¬ 
чаться. 

В частности, в изотропной непоглощающей среде, как это 
следует из (6), (7), 

F{ii,,V) = zi{k‘^-k%rf = 0, 

т. е. поперечные волны вырожденные. Это означает, что волны, 
имеющие различную ориентацию вектора Е (например, по оси х 
II по оси у), будут распространяться с одной и той же скоростью. 
В силу линейности теории на основе уравнения к^ = кіг можно 
рассматривать волны, произвольным образом поляризованные в 
плоскости X, у. 

Если известно дисперсионное уравнение, то при его решении 
нужно принимать во внимание возможность двух различных по¬ 
становок задачи, связанных с разными физическими условиями 
12]. В первой из них задается и и из (12) определяются компо¬ 
ненты вектора к. Эта постановка соответствует задаче о рас¬ 
пространении в стационарной среде волн, возбуждаемых источ¬ 
никами с известными временными зависимостями. Тогда часто- 
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ты и можно считать фиксированными и находить компоненты к, 
длины волн и т. п. 

В другой постановке считаются заданными компоненты к 
(длины волн) и определяются частоты со. Такого рода задачи 
для ионизированных сред известны как задачи о колебаниях 
плазмы. К ним нужно обращаться в случае, когда задаются и 
«поддерживаются» характерные размеры неоднородностей в 
плазме. 

Групповая скорость. Поток энергии в диспергирующей среде. 

Все сказанное выше относилось к монохроматическим волнам. 
Однако реально строго монохроматических волн не существует. 
Всякое возмущение, переносящее энергию, уже немонохро- 
матичио. 

Рассмотрим квазимонохроматический импульс, т. е. такой, для 
которого спектральная ширина волнового пакета |А(оІ<(і)о, где 
(Оо — некоторая средняя (центральная) частота волнового пакета. 
Если пренебречь расплыванием, то волновой пакет распростра¬ 
няется без искажения в диспергирующей среде с групповой 
скоростью 

Ѵгр = ѴкС0 = 9(в/5к. (3.2.14) 


Здесь под Ѵк (0 следует понимать вектор 


+ 


дк^ ’ 


Нде і, j, к — единичные векторы вдоль осей ж, у, z. 

Вектор Ѵгр имеет физический смысл, когда является вещест¬ 
венным, т. е. его можно вводить только в слабопоглощающих 
средах, где Ѵгр представляет скорость центра тяжести квазимоно- 
хроматического волнового пакета. Кроме того, если ввести сред¬ 
нюю за период энергию поля волны 

= (««<». киад' + н-я;) 


и усредненный поток энергии поля волны 


то между ними существует связь [7, 8] 

8 = (9(о/ШІГ, (3.2.15) 


т. е., наряду со сказанным выше, вектор Ѵгр = доз/дк имеет смысл 
скорости, с которой переносится энергия электромагнитного поля. 

Для вычисления Ѵгр воспользуемся дисперсионным уравне¬ 
нием (11). Тогда, по правилам дифференцирования неявных 
функций, 


дР/дк ( дР \-1 / дР . 

дк дР/ды V j I 


дР 

дк^ 


(3.2.16) 
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Пусть теперь F (ю, к) = — (со® — cOo)/c^ti = О, где гі не зависит 

от (О и /с. Тогда дР/дк = 2к, дР/да = — 2co/c“ti, 

Ѵгр = 3(й/5А: = к(й“‘с^ті. (3.2.17) 

Учитывая, что фазовая скорость Ѵф = ы/к, из (17) имеем 

(3.2.18) 

Поперечные волны. Полагая к = А;оП, введем безразмерный 
вектор волновой нормали п. В отсутствие поглощения величина 
Іп|=/г является показателем преломления среды. Действитель¬ 
но, учитывая к = 2п/Х, ко = 2л//(о, где К — длина волны в среде, 
а Яо — в вакууме, видим, что Я, = ко/п. 

Из (8) следует 

п == {4гУ^^ = {Etri - (3.2.19) 

где 8ігі, бігг вещественны. В этом случае п будет величиной 
комплексной; п = п —in" . Из (17) получаем 

{n'Y — in" V = Bin, 2п'п" = Еігг = 4яа/о), 
откуда находим [1] 

п' = [^' + 4- п" = {- + (efpi -f 

(3.2.20) 

Если ІЕігіІ > ІбіггІ, т. е. среда является диэлектрической, из (20) 
?г' « вщ, п" « еггг/З V e^tn = 2яс/(о Btn. 

В обратном случае lejril < Utral, когда проводимость велика, 
получим 

п' ж п" лі (et, 2 / 2 )i /2 = (2л(т/(й)і/2. 


Поле волны изменяется в пространстве по закону 
е.хр^— i“nzj=exp^ —^ n"z— Таким образом, множитель 

ехр ^-характеризует ослабление волны за счет затуха¬ 

ния *). Характерное расстояние, на котором поле убывает в е раз, 
т. е. толщина скии-слоя Zc, находится из соотношения— n"zc = 1, 
отсюда 

Zc = сіілп" = с/Ѵ2яао). 

Расстояние Zc характеризует собой глубину проникновения поля 
электромагнитной волны в сильно проводящую среду. 


*) При определении п" знак корня был выбран так, чтобы затухающи- 
мп были волны, распространяющиеся в сторону положительных z. 
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Рассмотрим поперечные волны в отсутствие поглощения. Из (8) 



При (0 > Юсо поле волны будет осциллирующим. Среду в этом 
случае называют прозрачной. В обратном случае, при ы < «ео, 
w^<0, т. е. /г =±і I п| = ±г(®ео/®^ — Выбирая перед радика¬ 
лом такой знак, чтобы с расстоянием поле не нарастало, убеж¬ 
даемся, что поле волны описывается соотношением 

ехр {— (ю/с) ((й*о/ю^ — 

т. е. убывает с расстоянием, несмотря на то, что поглощения 
волн в среде нет. Среду в этом случае называют непрозрачной. 
Волна отражается от границы с непрозрачной средой, а попадая 
в нее, затухает. Глубина проникновения поля в непрозрачную 

“it л 

среду, определяемая из условия —\n\Zc = i, равна 

Zc = с1{(а% - ft)2)i/2. 


На рис. 3.2 приведена зависимость от Ѵе = ■іяе^Мо/ты^. При 
О ^ Не ^ 1 среда прозрачна, а при Ѵе> і — непрозрачна. Значе¬ 
ние Ѵе = 1, при котором ft) = (Оео И == 
= 0, определяет уровень отражения попе¬ 
речных волн при нормальном падении на 
слоисто-неоднородную плазму (гл. 5). 
При > О величины ff и совпадают. 
Смысл введения обозначения if разъяс¬ 
нен в п. 3.3. 

Вычислим групповую скорость попе- 
I речных волн в непоглощающей среде. Для 
этого воспользуемся (17) (ц = 1, (й,) = (йео): 

Рис. 3.2. Функция пЦѵе) '"‘'Р — (3.2.21) 

для холодной изотроп- Кроме того, из (18) получаем связь между 
НОИ плазмы. фазовой и групповой скоростями волны: 

(3.2.22) 



ѴфѴ^г, = С\ 


Поскольку в отсутствие поглощения в зоне прозрачности 
га =(і — ft)fo/cD*y^^< 1,то Vij, = c/n>c. В то же время из (22) 
Ргр < с, что находится в соответствии с выводами специальной 
теории относительности, поскольку скорость переноса энергии ѵ^р 
меньше скорости света в вакууме [91. 

Продольные волны. Как следует из (7) и (3.1.19), дисперси¬ 
онное уравнение для продольных волн в непоглощающей плаз¬ 
ме имеет вид 

2 щ2 


(0* — 
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8 , = 8 „ = 1 — 


= 0. (3.2.23) 




Прежде всего рассмотрим случай (й®/А:^= г;|>> vт^. Тогда при уче¬ 
те ©іо-Сю^оИЗ (23) получаем 



УеѴ^^ 




«2 



(3.2.24) 

(3.2.25) 


Если пренебречь тепловым движением электронов, то мы 
имеем дело пе с волнами, а с колебаниями. Для частоты се этих 
колебаний согласно (23) получаем, что и = ©ео- Эти колебания 
п соответствующие им волны (24) называют плазменными, или 
Ленгмюров сними. 

При учете теплового движения нужно иметь в виду, что 
за крайне редкими исключениями в космической и приземной 
плазме отношение ІО”* — 10~®, т. е. очень мало по срав- 

пешію с единицей. Таким образом, и при Ію —©еоі < ю плазмен¬ 
ные волны могут быть достаточно медленными {п^ » 1; Ѵф< с). 

Пределы применимости формул (24), (25) могут быть уста¬ 
новлены только в рамках кинетической теории (гл. 4). При этом 
необходимым условием будет близость частоты ю к Юео- Если 
записать дисперсионное уравнение (24) в виде ю^ = ю^о + 
то это условие может быть записано в виде п.ли в бо¬ 
лее известной форме где дебаевский радиус г о определя¬ 

ется формулой (2.1.21). Об этом критерии подробнее пойдет речь 
в гл. 4. 

Из (24) и (21), где полагаем і) = іі Юц = ю^о, имеем 

для групповой скорости 

t’rp = І’гД 1 — = УеѴтПІС. (3.2.26) 

Из (22) получаем НгрПф = Ѵе^Ге- Как видим, характер дисперсии 
для плазменных волн такой же, как у поперечных, но плазмен¬ 
ные волны, как это, в частности, видно из последнего соотно¬ 
шения, являются более медленными. 

Из уравнения (23), без пренебрежения движением ионов, 
имеем 

Ю* — 0)2 -|- УіѴІ.) -f- Ю^о + ©fo] + 

+ ((о!оУіѴт. -ь ©іоѴе^’Ге) + УеУік^ѵ\ѵІ^ = 0. (3.2.27) 

Решение (27) относительно © в пренебрежении членами ~т/М 
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(3.2.28) 


имеет вид 

( 0?.2 = -Y [®^0 + (УеѴт^ + 7 і 4 і )] ± 

± {4' [“^*0 + + Ѵіі^Гі)]" - (Ті^^Гі + 

+ Уе ^ Ѵ^е) — ^^^Ѵ%/тіУеУ^'^- 

Каждому значению к отвечают два значения (o^ т. е. существуют 
две частотные ветви. Пусть выполнены неравенства 

(o?o>г;т/^ (3.2.29) 

!> ѵт^. (3.2.30) 

Первое из них означает, что длина волны Я, превышает дебаев¬ 
ский радиус г и, Я > 2ягп. Условие (30) выполняется в интересу¬ 
ющих нас здесь плазменных средах почти автоматически, по¬ 
скольку в космических условиях не известны случаи сильного 
превышения Г, над (в ионосфере Те'^Ті). При ограничениях 
(29), (30) из (28) для первого корня имеем 

(Оі ж (D?o + 

ЧТО соответствует электронной плазменной волне (24), (25). 
Второй корень (28) определяется соотношением 

щ X (х/М) {yJe + УіТі) А" = сІА® (3.2.31) 

для ионно-звуковых волн, распространяющихся с фазовой ско¬ 

ростью Кф = Cs = Lx('fe2’<! + 7i?’i)f/-^J’^^ Поскольку от частоты Уф 
не зависит, она совпадает с групповой скоростью. 

При Те = Ті = Т, 7е = 7 , = 1 из (31) имеем 

(о1 = 2кТкЧМ. (3.2.32) 

Это соотно шение определяет скорость распространения с, = 

= 'І2кТ/М, совпадающую с изотермической скоростью звука в 
плазме, как в сплошной среде [1J. 

При Те^Ті из (31) получаем 

(4 = УеТе>ікѴМ. (3.2.33) 

Приведенные выводы о свойствах ионно-звуковых волн нуждают¬ 

ся в уточнениях, базирующихся па выводах кинетического рас¬ 
смотрения, что позволяет решить вопрос о величине коэффициен¬ 
тов 'Ye н Yi- 

При выполнении ограничений 

-С (ofo кЪт^, 
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которым можно удовлетворить только при Те ^ Ті, для (о® из (28) 
получаем прежний результат, а для ©2 — формулу 

©2 Иіо + (3.2.34) 


для волны, которую можно назвать ионной плазменной (или ион¬ 
ными колебаниями плазмы). Согласно (34) для квадрата показа¬ 
теля преломления имеем 



Используя (34) или (35), легко получить, что ПфПгр = Вол¬ 

ны типа (34), как показывает кинетическое рассмотрение (гл. 4), 
существуют только, когда ©^«©Іо, ©іо^Ѵі^^^Ті- 

На рис. 3.3 в качественной форме изображены зависимости 
к{(й) для поперечных и про¬ 
дольных волн в изотропной 
п.лазме. Кривые I, II и III 
отвечают, соответственно, по¬ 
перечным, электронным плаз¬ 
менным и ионным плазмен¬ 
ным волнам. Обращаем вни¬ 
мание на то, что на низких 
частотах ионные плазменные 
волны переходят в ионно¬ 
звуковые, т. е. эти волны ле¬ 
жат на одной и той же ча¬ 
стотной ветви. 

Все приведенные резуль¬ 
таты (в частности, кривые III) получены в применении к плазме 
с одним сортом положительных ионов. При наличии нескольких 
сортов ионов картина на низких частотах усложняется (появля¬ 
ются новые кривые, аналогичные III). 



Рис. 3.3. Зависимости *(©) для попе¬ 
речных и продольных волн в изотроп¬ 
ной плазме. 


3.3. Высокочастотные волны в магннтоактивной плазме 

Показатель преломления в отсутствие пространственной дис¬ 
персии. Обратимся к системе уравнений (3.2.5). Будем считать, 
что распространение происходит вдоль оси z, =^ку = 0. Тогда 

— бзсзс) Еу. — ^хуЕу ^xzE^ — О, 

- гухЕх + - Чу) Еу - Ч^Е, = О, (3.3.1) 

EzxEx + ^zyEy -р e-zzEz = О- 

Здесь учтено, что к^ = І^п^, Замена в обозначениях п ив. п сде¬ 
лана, чтобы предотвратить возможность полного отождествле¬ 
ния й с показателем преломления, часто обозначаемого через п. 

123 





в областях непрозрачности, где < О, использование обычного 
понятия показателя преломления становится невозможным и в 
бесстолкновительной плазме. 

Нз последнего уравнения системы (1) находим 

= — + г,уЕу)1г[,. (3.3.2) 


Подставляя (2) в два первых уравнения системы (1), получим 

[е« («" — Е.^х) + Е^ + E,j = 0, ^ 

(е^гВІ* — е^.хЕ«) Е^ + [е^ {п^ — г'уу) + Еу = 0. 

Рассматривая далее случай, когда Но лежит в плоскости yz, 
воспользуемся формулами для ej* (3.1.31), справедливыми без 
учета теплового движения частиц (пространственной дисперсии) 
и движения ионов (высокие частоты). Тогда уравнения (3) мож¬ 
но записать в виде 

(А-ге)Е, + іСЕу = 0, -іСЕ,-Ь{В~пПЕу=^0, (3.3.4) 

где 

А = {п,,(1 — iSe) — (1 — jsjd — iSe — VeV — u,Ve cos^ alA"*, 

В = {нДІ — iSe — Ve) — il — iSe)(l ~ ISe — Ке)}Д"', 

_ ( 3 . 3 . 5 ), 

C = {vjueii — iSo — Ve) COS a}A“*, 

A = (1 — iSe)Ue — (1 — iSe)^(l — ISe — Ve) — UeVeCOS^■ tt. 

Записывая дисперсионное уравнение системы (4) 
п^-ІА + В)п- + АВ-С^ = 0 


и разрешая его относительно п~, находим 



Два значения и ?,2 (6) отвечают двум нормальным волнам. Одну 
из них с = пі называют необыкновенной, а вторую с = «2 — 
обыкновенной. Первой отвечает знак минус перед радикалом в 
(6), а второй — знак плюс. 

Плазма в магнитном поле (магиитоактивііая іі.лазма) оказы¬ 
вается средой двоякопреломляющей, т. е. в ней в каждом на¬ 
правлении могут распространяться две независимых волны с раз- 
ЛИЧНЫ.МИ показателями преломления (фазовыми скоростями 
і-фі, 2 = с/«і, г). Магнитоактивная плазма анизотропна. Показатель 
преломления волн как типа 1, так и типа 2 зависит от угла а. 
между к и Но. Поэтому отличаются и фазовые скорости воли, 
распространяющихся в разных направлениях. 

Подставив выражение (.5) в (6), после пренебрежения столк- 
новепия.ми {Se = 0) получим 

«1,2 = 1 — «е ([2 (1 — Vg) — Ug sin^ а] =F \ul sin^ a 4- 

+ 4ме (1 — Vg)^‘ cos^ [2 {i —Ug — Vg + UgVg cos^ a)]“^. (3.3.7) 
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Отметим некоторые следствия (7). В отсутствие поля Н,, (при 
U, = 0) 

= «1 = «2 = 1 — Vg. 

Если рассматривать переход к изотропной среде от магнитоак- 
тнвной, то первая является вырожденной, т. е. средой, в которой 
нормальные волны с заданной частотой обладают одинаковыми 
свойствами. 

Из (7) легко установить, что 

«1=0, Ve = i±Yue\ п\ = 0, Vg=\. (3.3.7а) 

Эти условия применимы с той оговоркой, что при Ug> і условие 
Ке = 1 — VUe не реа.чизуется, так как «е =о)ео/®^—величина поло¬ 
жительная. 

Далее, существенную роль играет нахождение условий, при 
которых оо. Из (7) находим, что и* -► если 

1 — щ — «е + UgVe cos^ а = 0. (3.3.8) 


При і;ак это следует : 

ным. При «е > 1, наоборот, п 
ловне (8), при выполнении 
которого Кф о, называется 
резонансным. При строгом 
равенстве (8) мы имеем 
дело не с волной, а с колеба¬ 
ниями. Аналогичная ситуа¬ 
ция возникает в изотропной 
плазме при = 0, когда 


(7), « 1 ->оо, а 7Z2 остается коиеч- 
j-^oo, а п\ остается конечным. Ус- 



0 ) = (HeQ. Это, кстати, вытека¬ 
ет и из (8), откуда при щ = 

= о имеем равенство Ѵе = 
= (o?o/co^ = 1. 

Считая параметр Ug п 
угол а фиксированными, на¬ 
ходим из (8) значения Ѵе = Vg 



Рис. 3.4. Зависимость резонансных ча¬ 
стот (Осо от угла а в электронной плаз- 


<», при которых п' оо, а именно, 


Ѵе«> = (1 - Ug)/{i — UgCos^ а). (3.3.8а) 


Равенство (8) можно рассматривать и как уравнение для резо¬ 
нансных частот (О. Решая это уравнение, находим 


®со + “н 


— соІоСОн cos^ а I 


(3.3.9) 


При ос = 0 Wool = max (соео, ©н) п Моо 2 = min (сОсо, ©н), а при а== 
= я/2 ©ООІ = (ю?о + ©н)^^^ и ©002 = 0- Качественная зависимость 
©оо(а), ©со > ©н, приведена на рис. 3.4 [10]. Частоту 

©оо=(©со+ ®нУ ^называют верхней гибридной частотой. Обраще- 
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ние в нуль частот Шоог при а = я/2 связано с неучетом движения 
ионов. Влияние последних рассматривается в п. 5 этой главы. 

Качественные зависимости (Vg) при фиксированных углах а 
и параметрах Ug при и^<1 и > 1 приведены на рис. 3.5 [1]. 
Кривые построены при небольших углах а, sin^a<l. При 
sin* а 1 сохраняются условия обращения в нуль п\ и п\, по¬ 
скольку они от а не зависят и имеется аналогия в поведении 
Л*(Уе) при Ув > 1 и щ < 1. Однако с увеличением а кривые на 
рис. 3.5, построенные при sin*a<Cl, будут существенным образом 



деформироваться в областях значений Vg около резонанса. При 
Ug> \ и при а > arccos (We)'*''* из (8а) формально по.лучаіотся 
Уеоо < О, что невозможно. Таким образом, условие резонанса (8), 
{8а) здесь не удовлетворяется и особенности, связанные с раз¬ 
рывами и уходом й* в бесконечность, представленные на 
рис. 3.5, будут отсутствовать. В частности, отсутствие резонанса 
будет характерно для зависимостей n^iVg), Ue> і, для попереч¬ 
ного распространения. 

Вектор поляризации. Найдем поляризацию волны, не накладывая сна¬ 
чала ограничений на тензор ie,ft(w). Обратимся к уравнениям (3.2.5). По¬ 
скольку обращение в нуль детерминанта системы (3.2.5) выполнено, то 
только два уравнения этой системы будут линейно независимы. Возьмем 
первые два уравнения и запишем их в форме 

АиЕ^ + АпЕу = — А2хЕ„ -Ь Аі^Еу = —АгъЕ,. (3.3.10) 

Отсюда 



где Тц — алгебраические дополнения соответствующих элементов матрицы 
A,ij. Соотношения (11) можно переписать в виде 
Е.ІТ,, = ЕуЦіг = Е,ІТгъ. 





Используя другие пары уравнения из системы (3.2.5), имеем 

Е^ІТп = Е у IT 21 = Ег/Гз,. 

Каждое из этих соотношений определяет связь ме'жду компонентами век¬ 
тора Е в среде. Естественно, все они эквивалентны, поэтому можно записать 
= EyjTii = Ег/Гз;. (3.3.12) 

Полагая Ео = Ео/, где Ео — амплитудный множитель, f — вектор поляриза¬ 
ции, находи.м 

ІхІТ.і = fylT2i = Д/Гз,-. (3.3.13) 


Учтем также, что в Тц входят как е;,-, так и компоненты вектора к, кото¬ 
рые, как следует из (6), имеют несколько значений ks, отвечаюпі;их разным 
типам волн. Отсюда сле^дует, что для каждого s имеется свой набор Тц{8). 
Следовательно, каждому значению к, отвечает свой показатель преломле¬ 
ния пз и свой вектор поляризации волны f,. Каждая из таких волн опреде¬ 
ляется одним из решений исходного дисперсионного уравнения и называет¬ 
ся собственной или нормальной волной в сре'де. 

Воспользуемся уравнениями (4). Тогда 


Подставив (5) 



ЕуІЕх = гС/(В2 _ й2) = — (4 - п^)ІіС. 

(14), получаем [1] 

2 У^й~ (1 — is^ — ѵ^) cos а 

sin^ а + [«2 sin^ а -Ь 4н^ (1 — is^ — cos^ ' 


(3.3.14) 

(3.3.15) 


Здесь знак минус перед радикалом относится к обыкновенной волне, а знак 
плюс — к необыкновенной. 

Из соотношения (.2) с учетом (14) находим 




{в-7?) e;„-f гсе^у 

ак, чтобы /.X = 1, для остальных компонент 


fzl,2 = 


(^-Чз)4 • 


Рассмотрим соотношения (14) — (17) при Se = 0. Тогда, согласно (15), 
отношение (ЕуІЕх)і ,2 является мнимым. Здесь следует учесть, что из 
(3.1.31) при Ѵэф = о компоненты и вещественны, а явля¬ 

ется МНИ.МОЙ величиной. Учитывая, что в .этом случае В, С, п\ ^ вещест¬ 
венны, убеждае.мся, что Д в (17) величина мнимая. Проекцией вектора f 
на плоскость yz является ветгтор Іуг, величина которого равна 




(^-4з) 141 + ^4 


{в 




Угол 


tg 


z определяется соотношением 

41,2 4^^ 

141(«-<2)+се:, • 


(3.3.19) 


Следовательно, при выбранной нормировке конец вектора t в зависи¬ 
мости от времени движется в плоскости, образованной осью х и вектором 
tyz. Колебания вектора f в направлении, перпендикулярном оси х, сдвину¬ 
ты на я/2 относительно колебаний вдоль оси х. Таким образом, конец век- 

127 



тора Е движется по эллипсу, одна из полуосей которого параллельна оси 
X и равна единице, а другая лежит в плоскости yz, равна /„г 1,2 и состав¬ 
ляет с осью X угол Ѳі,2. Волна поляризована эллиптически. 

Без нарушения выводов о характере поляризации поля Е вектор f мо¬ 
жет быть отнормирован произвольным образом, наиболее удобным для ре¬ 
шения той или иной задачи. Например, в (17) принято fx = i. В целом 
ряде случаев его нормируют так, чтобы выполнялось |/| = 1 [11]. Естест¬ 
венно, выражения для компонент вектора Е не будут зависеть от норми¬ 
ровки /. 

Переходя в (15), (17) к случаю Ѵе = О, убеждаемся, что /*= 

/и 1,2 = — “/ (“е « -f cos^ . Нетрудно убе¬ 

диться, что /1/2 = О, так что векторы fi и Іг ортогональны. Это означает, 
что при переходе к вакууму в качестве собственных решений уравнениіі 
Максвелла не обязательно выбирать линейно поляризованные волны. Пол¬ 
ное поле можно представлять в виде суммы эллиптически поляризованных 
волн, распространяющихся с одинаковыми фазовыми скоростями. 

Частные случаи распространения волн. Рассмотрим распро- 
•странение волн перпендикулярно внешнему магнитному полю Нц, 
когда а = л/2 (k-LHo; п^ = п, л,, ^ = 0). Тогда из Ш) имеем 

^^ = 1- 77. 7 ^— Ѵ = (3.3.20) 

откуда при Se = о 

"1 = 1- ’ "1 = 1- Ѵе. (3.3.21) 

Как было указано выше, условия обращения в нуль для 
обыкновенной волны — 1 и для необыкновенной волны Ѵе = 
= 1 ± Уне определяют положение точек отражения. Этот вывод, 
естественно, относится и к данному случаю. При Ue< і имеется 
две точки отражения для необыкновенной волны, а при щ > 1 
имеет смысл только равенство Пе = 1 + У Ме. 

Резонанс «1-»- оо возникает при Ѵе = Ѵе^ = l — Ue, т. е. на верх¬ 
ней гибридной частоте® = у ®?о + ®н. При Ue> 1 условию резо¬ 
нанса для электронов удовлетворить невозможно. Характер по¬ 
ляризации волн проще определить из системы (1), которая при¬ 
обретает вид 

{п^-гуу)Еу=^0, = (3.3.22) 

г[хЕ:с + = 0. (3.3.23) 

При переходе к (22) учтено, что Вху -■ Вух = Вуг = Вгу= 0. РІз (22) 
непосредственно следует, что для обыкновенной волны 
/ѵ=^0, /, = д = о, 

т. е. волна .линейно поляризована и вектор Е параллелен Н». 
В этом случае п\ совпадает с выражением для в изотропной 
плазме. Это связано с характером поляризации (на движение 
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частиц вдоль Но это поле влияния не оказывает). Совпадение 
формулы для п\ (21) с соотношением для изотропного случая 
является одной из причин, по которой соответствующую волну 
называют обыкновенной. 

Для необыкновенной волны 

fy — 0> fxifz = і I 1/(^1 — 8»*)» 

отсюда видно, что необыкновенная волна имеет эллиптическую 
поляризацию, плоскость эллипса совпадает с плоскостью xz. Вол¬ 
на имеет продольную компоненту. 

Качественная зависимость (ѵе) при Se = О приведена на 
рис. 3.6 для случаев Ue<l п Ue> 1. 



При продольном распространении, полагая в (7) а = 0, имеем 

= 1 _ Ѵе/{1 ± Ѵйе). (3.3.24) 

Простые зависимости п% и /г1 от Ѵе при Ме < 1 и ite > 1 показа¬ 
ны на рис. 3.7. Из-за определенных особенностей, сопровождаю¬ 
щих предельный переход а О, в (7) вместо «і и п\ введены п\ 
и иі. При переходе к а = 0 необходимо разделять в силу при¬ 
сутствия под радикалом в (7) члена с (1 —Пе)^ случаи Ѵе<і п 
Ѵе> і. Тогда легко установить, что при < 1 п% — п\ ж wi = 
= п\, а при Ѵе> і п\ = п\ ж lit =ге|. Таким образом, например, 
участок прямой п% — і — Ѵе/{і + Уе > О, на рис. 3.7 можно 

составить из двух частей: отрезка от Пе = О до Ѵе — 1, отвечаю¬ 
щего обыкновенной волне, и части от Пе = 1 до Ѵе = °° — необык¬ 
новенной волне. Можно добавить, что при і;е>(1 + Ѵ«<г) мы по¬ 
падаем в область непрозрачности плазмы. 
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Подставляя (24) в (14), находим, что fz± = 0, а fx±/fv± = dzi, 
т. е. волны поперечны и поляризованы по кругу [знак плюс 
в (24) соответствует вращению поля Е против часовой стрелки, 
а знак минус — по часовой стрелке]. 

При а = О некоторые выводы соотношения (24) находятся в 
кажущемся противоречии с выводами для общего случая конеч¬ 
ных а. Основное здесь — это «потеря» точки отражения Ѵе = і 



для обыкновенной волны. При использовании (24) условие от¬ 
ражения = нужно относить НО К ОДНОЙ волне, а со¬ 

ответственно ѵ.п\ и пІ, = О и = 0. При обращении к 
формуле (24) или к зависимостям п\ (ѵе) видно, что при Ме ^ 1 
условие резонанса как будто бы не реализуется и точка Ке», где 
оо, отсутствует. Положение разъясняется, если учесть, что 
при 06 = 0 в системе (1) одно из уравнений отщепляется и при¬ 
обретает вид tzzEz = 0. 

Если допустить, наряду с поперечными, существование и про¬ 
дольных полей, то нужно дополнить (24) уравнением щ = 1 
(в отсутствие пространственной дисперсии Ezz = і — Ѵе). Одновре¬ 
менно на рис. 3.7 должна быть проведена вертикальная линия 
при Ѵе = 1 (отмечена штриховой линией). Положение разъясня¬ 
ется еще в большей степени, если построить дисперсионные за¬ 
висимости ^ 1,2 (ѵе) при малых, но конечных а. Примеры таких 
кривых можно найти в [1J, где переход к случаю ос = 0 показан 
достаточно наглядно. Прояснению положения способствует и про¬ 
стое сравнение кривых ff(Ve) на рис. 3.7 и на рис. 3.5. Сделан¬ 
ные замечания и это сравнение позволяют утверждать, напри¬ 
мер, что ветвь пі (Уе) на рис. 3.7, а состоит из отрезка прямой 

от Не = о до Ѵе = \. в качестве его продолжения далее следует 
взять отрезок вертикали от точки пересечения с прямой до 
точки пересечения с прямой пі (Уе). Третья часть дисперсионной 
«кривой» п^ представляет открытый отрезок прямой пІ от послед¬ 
ней точки пересечения до 
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Влияние теплового движения электронов. Рассмотрим систе¬ 
му (3.2.5), используя для компонент тензора гі, формулы (3.1.24). 
Таким образом, будет исследоваться распространение в бесстолк- 
новительной плазме, когда вектор к лежит в плоскости yz. Тогда 
из системы (3.2.5) имеем 

{к^ — Аобзсзс) Ех — КвхуЕу = О, 

кІЪхуЕх + {кі — кігуу) Ey — {кук^ + kltyz) E^ = 0, (3.3,25) 

— {j^y^z + Ey + (Ay — AoBzz) Ez = 0. 

Запишем дисперсионное уравнение для этой системы: 
к^ {klzyy + k\Ezz + 2kykzZy^ — 

— Ац (— к^Ъуг + Аувхзсбуу + kzZxx^zz “Ь Аубжу -[- k^ZyyZ^z ”Ь ^АуА^бд-л-вуг) + 

+ А* (ejcjcEyyezz + E^yEzz — EjocEyz) = 0. (3.3.26) 

Используя старое обозначение для угла между к и Но и имея 
в виду, что Ау = А sin OS и Az = А cos а, получаем 
А* (8уу sin® сс + Szz cos® а + 2eyz sin а cos а) — 

— AflA® [(ezzcEyy + E^) sin® a + e^^Ezz cos® a + Eyz + 

+ EzzEyy + 2Ежя;Еу2 cos a sin tt] = 0. (3.3.26a) 

Поскольку компоненты тензора e« здесь зависят от проекций 
вектора к, то фактически уравнение (26) не является биквадрат¬ 
ным, а имеет более высокий порядок по к. Здесь следует учесть, 
что тепловые поправки в (1.1.24) пропорциопальпы малым мно¬ 
жителям Prg= VtJc^ и = Vxjc^ (Ргг^ 1 И Рті «С l)- Не учиты¬ 
вая движения ионов и ограничиваясь только членами порядка 
Рг^, из (26а) получаем [И 

РгД 1 — Ue cos® а) га® -f 

+ \\ — Ue—Ve + UeVe COS® tt + 2Pr^ (i — Vg — Ug COS® «)] + 

-f [2 (l — Vg) — Ug{2 — Vg — Vg cos® a) 4- РгД 1 — 2vg + i;® — 

- Ug cos® a)] n® -b (1 - Vg) [Ug - (1 - г;.)®] = 0. (3.3.27) 

Из (27) видно, что свободный член здесь не отличается от 
выражения, входящего в (6), поэтому учет пространственной дис¬ 
персии не будет влиять на положение точек отражения, кото¬ 
рые, как и ранее, определяются из условия 

(1 — vj[(l — yj® — Ug] = 0. 

При достаточной удаленности от резонанса, определяемого со¬ 
отношением 

\. — Vg~Ue + UgVg cos® а = о, (3.3.28) 



наличие слагаемых с в (27) малосущественно при определе¬ 
нии «1 и п\, и можно с хорошей точностью использовать (7\ 
Существенные отличия от приближения холодной плазмы воз¬ 
никают именно вблизи (28). При Ф О значения п\ и п\ конеч¬ 
ны и при = Далее нужно говорить о появлении третьей 
волны с = пі. Правда, если рассматривать поведение при 
изменении Ѵе на основе (27), то можно установить, что эта волна 
лежит на одной дисперсионной кривой с необыкновенной или 
обыкновенной волной. 

В связи с последним утверждением важно то обстоятельство, 
что учет теплового движения, согласно (27), не приводит к появ¬ 
лению новых точек, где й^ = 0. При этом из (27) следует п не¬ 
возможность при Рге= 7^0 ухода при конечных Ѵе в бесконеч¬ 
ность [особый случай ПеС 08 ^а= 1 , когда член с /г“ в (27) ис¬ 
чезает, не рассматривается]. В указанных условиях появление 
новых ветвей п^(Ѵе) при учете теплового движения электронов 
исключается и появление третьей волны должно быть связано 
с «деформацией» дисперсионных кривых для холодной плазмы, 
типа изображенных на рис. 3.5. 

Приближенным решением (27) является такое, когда пренеб¬ 
регают всеми слагаемыми, кроме двух первых. Получаемое та¬ 
ким образом значение — п\ мы и будем относить к плазмен¬ 
ной волне. Для этой волны из (27) 


(1 — u^cos^a) 


(3.3.29) 


При этом п\ должны по абсолютному значению существенно 
превосходить значения п\ и п\. Поэтому о плазменных волнах 
можно говорить как о медленных, когда Непосредствен¬ 

но при условии (28) пі — О, что в данном случае говорит о не¬ 
применимости здесь формулы (29). С другой стороны, при 
11 — Ue — Ѵе + UgVe cos^ a \ ^ i П 3 ~ Тогда Ѵф cx) Vr^ H распро¬ 
странение волн типа (29) становится невозможным из-за 
эффектов, для рассмотрения которых необходима кинетическая 
теория (гл. 4). В изотропном случае iue — 0) получаем для пі 
формулу п1= (1 — Ve)/f>T^, которая является в рамках квазигидро- 
динамического подхода строгим соотношением. 

Если исключить выделенный случай продольного распростра¬ 
нения (а = 0 ), то, как указывалось, зависимость пІ{Ѵе) не ото¬ 
бражается в отдельную дисперсионную кривую. По приведенным 
ранее аргументам в области вблизи резонанса при^ізмемнип ѵ, 
должен происходить непрерывный переход п\ или пі в пі (29). 
При строгом равенстве (28) й* для двух корней (27) пе описы¬ 
вается ни формулами для холодной плазмы, ни соотпошешіем 
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(29). Соответствующие дисперсионные кривые можно найти в 
[Ц. Отметим только еще, что при и* < 1 в окрестности Не = Не« 
происходит переход необыкновенной волны в плазменную, а при 
Ме > 1 — обыкновенной. 

При а = О волна (29) строго отщепляется. Из (29) или не¬ 
посредственно пз (27) имеем соотношение газ=(1 — совпа¬ 

дающее с полученным в изотропном случае. Этот случай строгого 
отщепления продольных плазмен¬ 
ных волн является единственно ^ 
возможным в магнитоактивной 
плазме. При этом другие волны с 
= п%. являются поперечными. 

При продольном распространении 
электроны в плазменной волне 
движутся по направлению поля 
Но и оно не может влиять на их 
движение. Иллюстрация элемен¬ 
тарных зависимостей ТіЧѵе) для 
всех трех волн в случае а = О 
дана на рис. 3.8. При любом Ѵе 
имеем три нормальных волны g g функция (і;^) пр* 

(разумеется, некоторые из них продольном распространении, 
попадают в область непрозрачно- Дрямая, проходящая через точку 
сти й^<0). Здесь точка отраже- Ге = 1, представляет плазменную 
ния Ѵе = і оказалась отнесенной волну, 

к плазменной волне. На эту осо¬ 
бенность случая, когда а = О, мы уже указывали при рассмотре¬ 
нии дисперсионных зависимостей, представленных на рис. 3.8. 
Вместо штриховой вертикальной прямой Ѵе = і (рис. 3.8) имеется 
прямая п^іѵе), которая при Рг,,-С (слабо отклонена от вертикали. 


3.4. Квазппоперечное и квазішродольное распространение. 
Свистовое приближение 

Использование выражений (3.3.7) затруднено из-за их гро¬ 
моздкости. Поэтому представляется важным (в частности, для 
применений к приземной и космической плазме) получение хотя 
и приближенных, но более простых соотношений. Такая возмож¬ 
ность открывается в связи с использованием квазипоперечного 
и квазипродольного приближений. 

Сначала запишем соотношение (3.3.7) в измененном виде. Ум¬ 
ножая в правой части (3.3.7) числитель п знаменатель на ве¬ 
личину 

2 (1 — Не — Ме sin^ а) =F \ut siiH а -f- Ые (1 — cos® 
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приходим к часто используемой формуле ■ 

_ Ч(1-М _ 

2 (1 - і;,) - sin^ а + [и] sin* а + 4и^ (1 - і;,)^ cos* а]*/* ‘ 

(3.4.1) 

Квазипоперечное распространение. Пусть ufsin*a >■ 
2> 4ие(1 — ѴеУ COS* а, тогда 


п\ — і- 




(3.4.2) 


Для того чтобы использовать здесь формулу для п\, необходимо 
еще выполнение дополнительного требования tg* а > 11 — Уе I. 
Выражение для п\ совпадает с формулой для изотропного 
случая (а также и с формулой для при а = л/2). Из соотно¬ 
шения для п\ при а = я/2 приходим к (3.3.21). 

Квазипродольное распространение. Пусть справедливо нера¬ 
венство 


(1 — ѴеУ > Ue sin* а/4 cos* а. 

Тогда в (1) пренебрежем первым слагаемым в 
ках. В результате имеем из (3), 


п± 


2 (1 — 17^) cos а) — 


(3.4.3) 

квадратных скоб- 
—. (3.4.4) 


Полагая теперь, что справедливо неравенство 

|і + V^MeCOSa|>|WeSin2a/2(l — Ve)\, (3.4.5) 


получаем 

= 1 — (l ± l^WeCOSa)”^ Уе. (3.4.6) 

Этот случай называют квазипродольным, поскольку выполнение 
условий (3), (5) облегчается при малых а, а при а = 0 естествен¬ 
но имеет место переход к соотношению (3.3.24). Далее специ¬ 
ально будет выделен один из важных случаев, когда использу¬ 
ются формулы (6) для квазипродольного распространения. 

Свистовое приближение [1, 12]. Рассмотрим распространение 
в плазме электромагнитных волн относительно низкой частоты. 
В условиях ионосферной и магнитосферной плазмы, а также в ла¬ 
бораторных условиях концентрация электронов достаточно вели¬ 
ка, так что хорошо выполняется неравенство 

у.» 1. (3.4.7) 

Тогда условие применимости квазипродольного распространения 
приобретает вид 

ѵЦ Ue sin* a/cos® а. (3.4.7а) 
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Если sin а ~ 1 U cosa~l, то последнее неравенство сводится к 
условию Ограничение (7а) нарушается при углах а, до¬ 

статочно близких к я/2. Однако в реальных условиях интервал 
углов, где происходит нарушение, часто оказывается очень уз¬ 
ким (cos^a<l). Заметим, что при Ѵе^І ограничение (5) при¬ 
нимает вид 

11 Т Уне cos a\'>Uc sin^ aJve. 

Исключая случай, когда ««cos^a» 1, coacosa»®, и считая, что 
yMeCosa>l, мы убеждаемся в аналогичности этого условия с 
требованием (7а). 

При ограничениях (7), (7а) в (6) можно пренебречь справа 
единицей. Это означает, что рассматриваются медленные волны 
(при наличии прозрачности н“>1). Распространение волны с 
= п\ невозможно, так как здесь п+< 0. Для другой волны из 
(6) получаем 

«2 = Кме COSCC — і). (3.4.8) 

Замена пі на п\ при переходе к (8) обусловлена неравен¬ 
ством (7) («2 = при Ѵе> і и п\ = п% при Ѵе'< і). Приближе- 
ние, которое приводит к формуле (8), называют сшстовым, а са¬ 
му волну, распространение которой возможно при Уне cos а > 1, сви¬ 
стовой. Такое название обусловлено наличием хорошо доказанной 
связи между соотношением (10) и распространением в ионосфе¬ 
ре и магнитосфере генерируемых молниевыми разрядами специ¬ 
фических низкочастотных радиосигналов — свистящих атмосфе- 
рнков (свистов) [12, 131 *). О возбуждении и распространении 
этих атмосфериков речь пойдет далее в гл. 8. 

При условии 

У Не cos а >1, (3.4.9) 

означающем при cos а ~ 1, что гирочастота электронов много 
больше частоты волны ю, из (8) имеем 





(ошгг cos а' 


(3.4.10) 


Это соотношение в литературе по свистящим атмосферикам на¬ 
зывают формулой Стори [12, 131. 

На примере свистовых волн хорошо иллюстрируется утверж¬ 
дение, согласно которому в области низких частот внешнее маг¬ 
нитное поле Но как бы увеличивает прозрачность плазмы. Если 
при Нц = о и Ѵе^І (сОе ( 0 ^) пі — — Ѵе И прохожденив электро- 
магпитпых волн невозможно, то при УнеСоза>1 здесь возмож- 


*) Имеется еще другое название этих волн — спиральные (гелиіѵои- 
дальные) волны. Оно утвердилось после открытия возможности возбужде¬ 
ния свистовых волн в металлах. 
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но распространение волн обыкновенного типа (для волн сп^= п\ 
непрозрачность остается). В частности, при условии (9) 
мы, согласно (7а), (10), еще раз убеждаемся в том, что/г®^!» 
т. е. свистовые являются медленными волнами (Пф < с). 

Отметим один существенный результат, касающийся ориента¬ 
ции групповой скорости Ѵгр и вытекающей из (10). Считая, что 
поле Но направлено по оси z, а волнов ой вектор к лежит в пло¬ 
скости zy (cos а = кЦк — к\ + Ау], мы можем переписать 
формулу (10) в виде уравнения 

F {(О, ку, Аг) — Укі + кі Лг — юсо^о/с^юя = 0. (3.4.11) 


Для определения проекций Ѵгр можно либо использовать фор¬ 
мулу (3.2.20), либо написать (И) в форме а = (а{ку, kj и про¬ 
вести дифференцирование по ку, ку, В итоге 


откуда 


"аш с . J 

Vrpz = If- = ^ (cos а + (cos a)-i), 
Угр = -f- /4 + tg® а = Уф ■l/'4 -Ь tg2 а. 


(3.4.12) 

(3.4.13) 


В связи с (13) можно отметить, что при ограничепии (9) 
для свистовых волн Угр > 2 Уф. При этом, если а = 0, Угр = 2 Уф. 
Этот результат является следствием закона дисперсии для сви¬ 
стов в области применимости (10), когда для продольного рас¬ 
пространения (й’= С^СОн^ѴюІо- 

Ориентация групповой скорости определяется углом Ф между 
tg Ф = Угру/Угрг = sin а cos а/(1 + cos® ос). (3.4.14) 


Полагая, как это неявно принималось при использовании фор¬ 
мул квазипродольного приближения, что 0 < а < п/2 (cos сс > 0 
и sin ос >0), найдем экстремальное (наибольшее) значение угла 
Ф при изменении угла а. Из требования гіФ/йа = 0 приходим, 
используя (14), к несложному тригонометрическому уравнению 
для ос = ам, из которого следует, что cos® ссм = 1/3 (аы = 54°44'). 
Подставляя значение а = осм в (14), находим, что максимальное 
значение угла Ф = Фм = 19°28'. Таким образом, возможные на¬ 
правления групповой скорости в какой-то точке ограничены ко¬ 
нусом с вершиной в точке, ориентированной по полю Но осью 
и с углом при вершине в продольном сечении, который равен 
38“58'. Можно говорить далее в однородной плазме о направля¬ 
ющем воздействии магнитного поля Но на распространение сви¬ 
стовых волновых пакетов. При этом усредненный поток энергии 
для этих сигналов не может отклоняться от силовых линий по¬ 
ля Но более чем на 19°29'. 
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3.5. Низкочастотные волны (учет движения ионов) 


Понятие низкочастотных волн в магнитоактивной плазме не 
имеет совершенно однозначного определения. Но если плазма 
находится в достаточно сильном магнитном поле Но, то общепри¬ 
нятым будет ограничение 

(О < со/г. (3.5.1) 

Мы будем далее, как это часто делается, называть низкочастот¬ 
ными волнами, свойства которых существенным образом зависят 
от наличия в плазме ионной компоненты. При таком определе¬ 
нии услови е (1) может быть усилено и представлено в виде 
(О < УсолЙн или даже со < Qh. 

В низкочастотной об.части для плазмы с высокими концент¬ 
рациями часто выполняется неравенство 

со < (Оіо. (3.5.1а) 


Рассмотрение проведем в системе координат, в которой Н, 
направлено вдоль осп z, а вектор к расположен так, что состав¬ 
ляет угол а с осью z. Ко.мпоненты тензора диэлектрической про¬ 
ницаемости в этом случае для холодной плазмы определяются 
(3.1.22). В качестве исходной возьмем систему уравнений (3.3.25) 
и дисперсионное уравнение (3.3.26а) (е^г = = 0). Тогда для 

квадратов показателя преломления нормальных волн получа¬ 
ем [3] 


2 sin'^ а + 


sin* а + 2 f,^ 


3S*«) 

н)!: 




2 sin* а + cos* а) 


(3.5.2) 


В отсутствие столкновений компоненты тензора диэлектриче¬ 
ской проницаемости при учете (1), (Іа) запишутся в виде 


='1 + - F - 


i(0£0?o 

е., = - = іг,, 

Bzz ^ — (Ofo/ 


(3.5.3) 


Соотношения (2) при использовании (3) и учете (1), (Іа) могут 
быть существенно упрощены. Следует учесть, что на низких ча¬ 
стотах ІбзІ > lej, ІЕзі > ІбгІ. Если не рассматривать углы, очень 
близкие к а = л/2, ограничиваясь неравенствами 

tg*a 


Аі 

«іІ 
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то в соответствии с [14] из (2) получаем 

2 (і + cos® а) ± (ef sin* а + cos® «)*''■ 

”1.2 =- 2 cos® а- 

Для очень низких частот 


(3.5.4) 


(3.5.5) 


При учете очевидных равенства (»Ѵ®н = ю®о/йн и неравенства 
(Он > йя из (3) находим, что 

еі « ю®о/ S2 h, 82 ( 0 ( 0 %/ Qff. 

С учетом этих выражений в области частот (5) имеем 




(3.5.6) 


где Ѵл = — алъвеновская скорость. Эти со¬ 

отношения предполагают, что га® > 1 {ѵ\ <С с®). Волну га® = га® 
называют быстрой магнитозвуковой и волну с = п1 — алъвенов- 
ской. Анизотропный характер имеет только распространение аль- 
веновской волны. Из (6) для фазовых скоростей имеем 

Пфі = (й/к = Пл, Ѵф2 = (й/к == Ѵл cos а. (3.5.7) 


Последнюю формулу можно записать в виде ю = к^Ѵл. 

Нахождение групповой скорости Ѵгр = d(o/dk на основе (7) 
элементарно. Получаем для быстрой магнитоактивной волны со¬ 
отношение Ѵгрі = Ѵлк/к с направленностью по к, характерной для 
изотропных сред. Для альвеновской волны Ѵррг = УлНо/Яо = УлЬ» 
при любой ориентации вектора к. 

Рассмотрим область частот и ~ Qh, когда ограничение (5) уже 
нарушается. Имея в виду, что в этих условиях в соответствии 
с (3) 1 еі I « tOio/|(o® — Йн 1 иіеіі ~ ІегІ, из соотношений (4) при¬ 
ходим к следующему результату; 



Из (8) видно, что при оз = йн имеется резонанс (корень га® = Пі 
при этом остается конечной величиной). В области частот со ~ йн 
волну (8) называют уже не альвеновской, а ионно-циклотронной 
волной. 

И, наконец, при со > йн получаем из (4) выражение га® = 
м? со®. 

= ” ---2-, которое совпадает с (3.4.12) и описы- 

coQg cos а сосод cos се ’ 

вает распространение свистовой волны. Для другой волны при 
учете всех ограничений (1) плазма непрозрачна. 
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Рис. 3.9 иллюстрирует поведение дисперсионных кривых 
йЧю) в отсутствие пространственной дисперсии [14]. Предпола¬ 
гается, что распространение не является ни продольным (а = 0), 
ни поперечным (а = я/2). Представлены и низкочастотные вет¬ 
ви. Часть кривоіі, отвечающей альвеновской волне, снабжена 
знаком А, быстрой магнитозвуковой — БМЗ. С ростом частот 
ты со альвеновские вол¬ 
ны переходят в ионно¬ 
циклотронные (ИЦ). Для 
обыкновенной и необык¬ 
новенной воли исполь¬ 
зуются индексы о и н. 

Эти наименования ис¬ 
пользуются здесь для волн 
с достаточно высокими 
частотами. 

На рис. 3.9 представле¬ 
ны частоты сОсоі, 2 , 3 , на ко¬ 
торых ос. Значения 

этих резонансных частот 
можно найти из равенства 
Sxx sin^ а + Szz cos^ ct = 0. 

(3.5.9) 

Подставляя в (9) выражения для е^, из (3.1.24), при 
= Уг. = о приходим к уравнению 

со^ — юі (юн.+ W?o) + [®Н^2н + ®ео®Н COS^ СС + 

+ (Оіо®н sin^ а] — (ОвОнсОео = 0. (3.5.10) 



Если в (10) пренебречь влиянием движения ионов и положить 
Иіо = о, Qh = 0, то (Ооо определяются выражениями (3.3.4) (сОооз = 
= 0). При учете движения ионов, если углы а не близки к я/2, 
для (Оссі 2 сохраняются соотношения (3.3.9), а если со„з имеем 
[10, 14] ' 

(3.5.1Qa) 


:;£)я(і — mj¥ 4g^a). 


Для углов а, близких к я/2 (cos^ а < т/М), для остается 
справедливым соответствующая формула (3.3.9), а для из 

(10) имеем [10] 


®io + ^н 
1 + “?о/“н 


“ео + “н 


(З.б.юф 


Частоту со »2 называют ниншей гибридной. Вероятно, наиболее 
часто для нее используется соотношение при afo ^ ®н- Тогда с 
большой точностью (В?о> Qhi и мы из (106) имеем «) 1 о 2 » 



так что (Ооо 2 = Ѵсонйя. В качественной форме полученная на ос¬ 
нове (10) зависимость (oL (а) дуя разных ветвей при со^ц^сая 
приведена на рис. 3.10. 

Учет пространственной дисперсии без труда может быть про¬ 
веден, если в дисперсионное уравнение (3.3.27) подставить выра¬ 
жения для компонент тензора диэлектрической проницаемости 
(3.1.24). В этом случае значения ff 
на дисперсионных кривых при 

со = (йоо остаются конечными, и по¬ 
являются участки, соответствуюЕцие 
новым видам волн. В частности, су¬ 
щественно появление такого типа 
воли, как медленные магнитозвуко¬ 
вые волны. Мы рассмотрим эти вол¬ 
ны, используя уравнения магнитной 
гидродинамики. В областях частот, 
удаленных от резонансных Юоо, кри¬ 
вые /г^((в) для холодной плазмы, 
представленные на рис. 3.9, дефор¬ 
мируются слабо. 

Магнитогидродинамическое рас¬ 
смотрение. Дополним анализ распро¬ 
странения низкочастотных волн в 
магнитоактивной плазме применением магнитогидродинамическо¬ 
го подхода, в рамках которого плазма рассматривается как хо¬ 
рошо проводящая среда. Переход к уравнениям магнитной гидро¬ 
динамики для слабоионпзированной плазмы был проведен в 
п. 2.3. Здесь мы используем некоторые выводы из этого парагра¬ 
фа при анализе распространения магнитогидродинамических 
волн. Если столкновения не учитываются, то такой подход тре¬ 
бует обоснования и может быть оправдан только как приближен¬ 
ный. Это нужно иметь в виду при применении магнитной гидро¬ 
динамики к сильноионизированной плазме, где обычное магнито¬ 
гидродинамическое приближение используется как модельное и 
огрубленное. Одним из ряда пунктов, требующих здесь осторож¬ 
ного подхода, является скалярное представление тензора давле¬ 
ния (п. 2.3). 

Выпишем вновь основное уравнение (2.3.85), определяющее 
поведение магнитного поля Н в среде с проводимостью о: 

^-rot[uH] =АѵШ = ѵ„ѴШ. (3.5.11) 

При Rem ^ 1, где Rem — магнитное число Рейнольдса (2.3.86), 
слагаемое в правой части (И) можно опустить, так что 

5H/5f = rot[uH]. (3.5.12) 

В обратном случае Rem<l уравнение (11) имеет вид уравнения 
диффузии, скорость которой определяется магнитной вязкостью 
Ѵт. Здесь движение вещества на магнитное поле влияния не ока¬ 
зывает. Для нас более важен случай применимости (12). 
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Рис. 3.10. Зависимость резонан¬ 
сных частот (О 00 от >тла ос в 
элѳктронжо-понной плазме. 





Уравнение (12) можно рассматривать как утверждение о вмо- 
роженности поля Н в проводящую среду. В пределе Re™ 0 ° 
отсутствует проскальзывание силовых линий Н относительно ве¬ 
щества [15, 16]. Докажем это утверждение на примере простого 
частного случая, когда при ориентации поля Н по оси z имеется 
движение плазмы по оси у [17]. При этом /Д и и„ от координа¬ 
ты X не зависят. Тогда из (12) имеем 


дН^ dUy дН^ 

dt ду ду 


= 0 . 


(3.5.13) 


Воспользуемся уравнением непрерывности (2.3.71) и учтем, что 
в рассматриваемом случае div и = — (l/p)(5p/5f + цѴр) = йн/Зу. 
Заменяя дПу/ду в (13), получаем 


-Ь иѴ In ^ In — = 0. 


(3.5.14) 


Этот результат означает, что в системе отсчета, движущейся вме¬ 
сте со средой, 

Я,/р = const. (3.5.15) 


Рассмотрим цилиндр единичной длины, ориентированной вдоль 
Н и имеющий основание dS. Умножая на dS числитель п зна¬ 
менатель (15), получаем 

ЗФ„/йЛ/ц = const, (3.5.16) 


где ЗФи — поток магнитного поля через площадь dS, ЗМц — мас¬ 
са жидкости, содержащаяся внутри цилиндра. Соотношение (16) 
и говорит о вмороженности (приклеенности) силовых линий Н 
к среде. 

Рассмотрим распространение волн на основе уравнений маг¬ 
нитной гидродинамики. Кроме (12) в исходную систему будут 
входить уравнения 

div Н = О, (3.5.17) 

pdu/dt = -Ѵр - (4я)-ЧН rot Н], (3.5.18) 

dg/dt + div (pu) = О, (3.5.19) 


которые выписаны для идеально проводящей невязкой среды. 
В уравнении движения (18) зачтены только давление и пондер- 
моторная сила с“‘[]Н]. При написании (18) используется урав¬ 
нение rotH=a — j, справедливое при пренебрежении током сме¬ 
щения, что в низкочастотном случае обычно обоснованно. Элек¬ 
трическое поле Е можно найти из соотношения (2.3.87). 

По аналогии с (3.1.4) 

Ѵр = yx^Af^Vp = cfVp, (3.5.20) 

где М — масса, приходящаяся на одну частицу (в сильноионизи- 
рованной плазме М^Мі), и с« —скорость звука. Коэффициент у 

141 


характеризует вклад теплообмена в распространение волн (^=1 
соответствует изотермическим процессам и т. д.). 

Линеаризуя уравнение (12), (17)—(19), полагаем, что Uo = 0, 
Н = Но + Н', р = ро + р', р = Ро + р', где все штрихованные ве¬ 
личины по абсолютному значению малы по сравнению с равно¬ 
весными. В результате для возмущений получаем систему урав¬ 
нений 


= rot [иНд], divH' = 0, 
дрЧді + Podiv u = 0, 

■?r = - -I- Vp' - A [Ho rot H']. 

dt P ^ 4JlPд^ e 


(3.5.21) 


Рассматривая в однородной среде распространение плоских 
волн по оси Z (все переменные величины изменяются по закону 
ехр (ші — ikz)) и считая, что магнитное поле Но лежит в плоско¬ 
сти yz, из (21) имеем 


ѴфН:, = — U^Haz, ѴфЫ:, = — — Я*, 

ѴфНу = — UyHoz + и,Ноу, ѴфЫу = — ^н'у, 


(3.5.22) 


{vl-cX)u.= "-^H'y, Р' = Р„А (3.5.23) 


Из (22), (23) видно, что имеются два типа решений с отличаю¬ 
щимися поляризациями. Так, мон{но принятьНя^О, М5о=?^=0, счи¬ 
тая, что все другие переменные величины в (22) обращаются в 
нуль. Другим решением является такое, что Uy, Uz, Ну и р' от¬ 
личны от нуля, а Ызс = Язе = 0. 

Из (22) вытекает, что распространение волн с ихфО, Н^фО 
возможно, когда 

Ѵф2 = HoCosa /УАлро- (3.5.24) 


Из (24) тгі = со8^а,что совпадает с формулами (6), (7) д.тя 
альвеновской волны [поэтому в (24) и поставлен индекс 2J. 

Условие существования ненулевых решений подсистемы урав¬ 
нений (23) сводится к следующему уравнению для Пф! 

Ѵф — Ѵф (с, + ѵа) + CsVa cos* a = о, (3.5.25) 

откуда 

4і.з =■ -Y + ^А + 2csVa cos ± 

± (cl + VA — 2 c,Va cosa)^''^]. (3.5.25a) 


Как и ранее (при использовании соотношений квазипродольного 
приближения), считаем, что cos ос >0. Корень Ѵф = Ѵфі со знаком 
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плюс соответствует быстрой магнитозвуковой волне, а корень со 
знаком минус — медленной магнитозвуковой волне. 

При с, ^ О (холодная плазма) = Уа и Уфз = О, т. е. можно 
говорить только об одной магнитозвуковой волне. При ос = О 
Уфі = Уа и Уфз = с,. Если же а = л/2, то остается лишь волна с 
Ѵф = Уфі = (ѵа + (Уфз = 0). 

При условии 

yi»cf (3.5.26) 

из (25a) 

Уфі л; Ѵа, Уфз « Сз cos^ а. 


Если же 


то 


уа<с|, 

ь’фі с®, Уфз « Ѵа cos® а. 


(3.5.27) 


Таким образом, волна типа 1 может в зависимости от условий 
(26), (27) иметь совершенно разные скорости распространения. 
То же самое относится и к волне типа 3. Параметр, равный 
с!/ѵІ, хорошо известен в физике плазмы. Точнее, чаще исполь¬ 
зуется обозначаемое р отношение давления плазмы рр к магнит¬ 
ному давлению НЦЗп (р = 8лрр/Яо); Р = с\/ѵ\ при 7 = 1. 

В заключение заметим, что в альвеновских волнах (24) скоро¬ 
сти движения плазмы ортогональны как направлению распро¬ 
странения, так и магнитному полю Но. Для волн с ѵ% = y|i ,3 
движение плазмы происходит в плоскости, образованной векто¬ 
рами к и Но. 


3.6. О нелинейных продольных волнах в плазме 

До сих пор анализ распространения волн в плазме на основе 
квазигидродинамических уравнений проводился при их линеари¬ 
зации. Учет нелинейных членов в этих уравнениях будет при¬ 
водить не только к «искажению» полученных решений, но и к 
появлению принципиально новых особенностей. Обратимся к их 
краткой иллюстрации на примере однородной двухкомпонентной 
плазмы при Но = 0. Будем пренебрегать тепловым движением 
ионов (7’і = 0), полагая одновременно Рассмотрение про¬ 

ведем для продольных волн, когда магнитное поле в волнах от¬ 
сутствует (п. 3.2). Для потенциала ф электрического поля Е име¬ 
ем уравнение 

йѴ52® = 4яе()Ѵі-7Ѵо), (3.6.1) 

выписанное для одномерного распространения, когда все пере¬ 
менные величины зависят только от координаты z (Е^, »= 0, Ег — 
= —dff/dz). В отсутствие волнового возмущения направленного 
движения электронов и ионов нет и Ео = 0. 
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Полагая, как и ранее, что \ре = "^exTe^Ne, воспользуемся квазигидро¬ 
динамическими уравнениями для бесстолкновительной плазмы. С учетом 
сделанных замечаний имеем систему уравнений 


4^ = xTJm > и®. е<Р > muf . 

означающие, что часть кинетической энергии электронов, связанная с на¬ 
правленным их движением, мала по сравнению с энергией их теплового 
движения (внутренней энергией) и энергией частиц в поле волны. Тогда 
уравнение (3) можно упростить и написать в виде 


Интегрируя, имеем 

N. = N.0 ехр {е^Іч.хТ.) , (3.6.6 

где N.0 — концентрация электронов при ф = 0. Таким образом, при пренеб 
режении инерционными эффектами получается квазиравновесное распре 
деление (6). При этом изменение ф в волне сопровождается изменениям] 
N.. Описание поведения на основе (6) иногда называют адиабатически]] 
приближением [18]. 

Отыскивая стационарное решение (1) —(5), мы должны принять, чт( 
все переменные величины в этих уравнениях зависят от переменной 
6 = 3- Ft, 

где V — постоянная скорость, которая интерпретируется как скорость рас 
пространения волны. Имея в виду, что d^jdt = — F и d^jdz = 1, из урав 
нений (4), (5) с учетом (6) получаем 




Afeil)! , іФІо 

dl\ 2 


где uio, Nio — скорость и концентрация ионов в точке, потенциал которой 
равен нулю. В частности, если скорость V определить как скорость частиц 
в точке с нулевым потенциалом, то из (7) следует, что 
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= - V- 


(3.6.8) 



Исключая в соотношениях (8) Мі, получаем выражение, определяющее рас¬ 
пределение ионов в поле волны: 

М,і = ІѴіо (1 - 2еф/ЖУ2) -і/2_ (З'е 9^ 

Уравнение для электрического потенциала (1) с учетом (6), (9) имеет 
вид [14, 19] 


d^<f> 


1(і - 


(3.6.10) 


Отыскание из (10) зависимости ф{|) в явном виде связано со значи- 
тельны.ѵіи математическими трудностями. Для того чтобы иметь в дальней¬ 
шем возможность найти аналитическое решение именно в таком виде и 
провести его сравнительно несложное исследование, будем считать, что 
справедливы неравенства 

2ец>/МѴ^ < 1, еф/кГе < 1. (3.6.11) 

Учитывая (11), разложим выражение под радикалом и экспоненту в правой 
части (10) с точностью до первых нелинейных членов. В итоге получаем 

1? = - 4ле (IV., - IV,,) -і- (o)f,/y2 + </v.4,) Ф + 

+ f (a)2,/2mvM, - Zw\j2MV*) ф®. (3.6.12) 


При решении уравнений (10), (12) полезна простая механическая ана¬ 
логия. Поскольку в правые части этих уравнений входит только ф и не вхо¬ 
дит I, можно рассматривать (10), (12) как і^равнения движения материаль¬ 
ной точки единичной массы в силово.м поле, описываемом потенциальной 
функцией 

и (ф) = 4ле j [iVj (ф) - TV, (ф)] йф. (3.6.13) 

При использовании (13) с учетом (9) уравнения (10), (12) приобретают 
вид [5] 

d^cp/d^^ = -d[/(tf) /йф. (3.6.14) 

Проводя интегрирование в (13), получим, соответственно, для (10) и (12) 
^10 = — 2еф/МУ®)1'2 -f iV„v,x7’, exp (еф/у,хГ,)) , (3.6.15) 

и,, = 4л. (ІѴ„ - TV,,) ф - -1- 4 - 

— . ((ofg/my^4, — "!"• (3-6.16) 

Если использовать указанную аналогию, то в уравнениях (13)—(16) ф иг¬ 
рает роль координаты материальной точки, а g— времени. Вводя «скорость» 
dq>/dt = ф и переходя к системе характеристических уравнений, вместо 
уравнения второго порядка (14) получаем 

ф2 = 2(^-І/), (3.6.17) 

где S’ играет роль полной энергии частицы. Обратимся к соотношению (16). 
В общем случае'при Neo¥=l^io П12 представляет собой функцию, имеющую 
один минимум и один максимум. Поведение І/ц при ф = ±оо зависит от 
знака величины Пусть для конкретности 

f/i2->-oo при ф->оо (рис. 3.11). Тогда, продолжая механическую аналогию, 
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все частицы, для которых выполнено q>i ^ Ф ^ ф2, окажутся «запертыми» 
внутри потенциальной ямы АВС. Перенесем точку В в начало отсчета на 
плоскости q)U (рис. 3.12). В этой точке 

[/ = 0, ф = ф = 0. (3.6.18) 

Функция [/іо(ф) в общем случае качественно ведет себя так же, как и 



Рис. 3.11. Потенциальная функция Рис. 3.12. Иллюстрация захвата ча- 
£/(ф), вводимая при использовании стицы, которому соответствуют элек- 
аналогаи между движением части- тростатические нелинейные продоль- 
цы и распространением нелинейной ные волны, 

продольной волны. 

^^і2(ф), т. е. образует потенциальную яму. Если потребовать для Пю, чтобы 
выполнялись условия (18), то из (15), (17) при учете дср/дг = д(р/д^ следует 

,ф® = = 8л {exp (еф/у^хР^) — 1} + 

+ {(l - 2еф/Л/Р^)1/2 _ i}}, (3.6.19) 

тде Е — — d(p/dz — напряженность электрического поля. 



Рис. 3.13. Потенциал ф элеі{тричесіКого поля: а) в стационарной периодиче¬ 
ской волне; б) для уединенной волны; в) для нелинейной волны с осцилля¬ 
циями. 

Обратимся опять к рис. 3.12. Пока S’ < Ua, «частица» будет совершать 
периодические колебания относительно положения устойчивого равновесия 
(точка В), т. е. ф(|) описывает периодическую стационарную волну*) 

*) Объяснение структуры волн при использовании построения траекто¬ 
рий на фазовой плоскости фф можно найти, например, в [5]. 






(рис. 3.13, а). Амплитуда потенциала фтах 
Тогда из (19) получаем 


^Фтах \ 


находится из условия ф = 0. 


2ефтах 

МѴ^ 


= 0. 

(3.6.20) 


Из (19) можно также найти ^(ф): 

Е = ± J «іф/ V (Ф) = ± і/Увл: j [®^Р («ф/?е’«^е) ~ + 


+ N^^MV^ [(1 - le^IMV-yi^ - йф. (3.6.21) 


Поскольку в системе координат, движущейся со скоростью V, волновая 
картина стационарна, расстояние от какой-то впадины до соседней [для 
функции ф(Е)] будет длиной волны. Из (21) находим 
Фтах 

X = l/yiii 1 {^ео’Ѵе’^^е {®^Р (®ф/Ѵе’<^е) — 1} + 

-f {(l — 2((іеІМѴ^)^/^ — l}}-^/^ 

где фтаі определяется соотношением (20). 

В пределе, при S = Ua (рис. 3.12), появляется новый тип волны — уеди¬ 
ненная волна или солитон. В рамках механической аналогии материальная 
точка при этом скатывается из положения неустойчивого равновесия А, 
приходит в С и бесконечно долго возвращается в точку А. Такое решение 
возможно, если одновременно в некоторой точке ф = 0, Nea = Аіо [14]. 
Амплитуда уединенной волны находится из (20) при Neo — Nio. Можно по¬ 
казать, что это уравнение имеет решение лишь при фтах > 0. Из этого же 
соотношения следует связь между V и амплитудой солитона в форме 

V = {exp (ефтах/кГ^) - 1} X 

X {exp (ефтах/’^^е) ~ 4 ~ ^Фтах/’^^еУ^^^’ (3.6.22) 

где МЫ полож или Ye = 1- Отсюда, в частности, получается, что при ефтаі <. 
<^у.Те ѴліУу.Тоі2М. 

Поскольку фтах > 0, ТО Ае, max = А^о ехр (ефтах/кТе) > А^о, А,і шах = 
= А, ІО (1 — 2ефтах/А/И2)>/2 < Аіо. 

Обратимся опять к упрощенному уравнению (12). Полагая > 

> tOio/n*^, можно показать, что решение этого уравнения запишется 
в виде 

Ф = - (4г!,Ѵе)“' 3. (о)2„/ту24^ _ Ъі^умѵ*) ch-^ (3.6.23) 


Поскольку фтах > 0, ТО ДОЛЯі'НО выполняться условие 


Отсюда при уе = 1 пол учается, что Ѵ < 1,Зі>'хГе/Л/. Кроме того, из (22) сле¬ 
дует, что V > УиТеІМ. Таким образом, область существования уединенной 
волны определяется неравенствами 

■йтТЩ <Ѵ< (3.6.24) 

Максимально возможное значение амплитуды уединенной волны можно 
связать со скоростью V при помощи энергетичесіѵого соотношения 

ЛfЯ/2 = ефтах. 


10' 


(3.6.25) 
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Соотношения (22) и (25) моячно рассматривать как систему уравнений от¬ 
носительно V и фтаі. Численное решение этой системы позволяет получить, 

что [14] _ 

фтах « І.ЗхГа/е, V « 1,бУ>сГ,/ДГ. 

Это значение скорости V следует принять за верхнюю границу области су¬ 
ществования солитона. 

Зависимость ф(|) для уединенной волны приведена на рис. 3.13, б. Вид¬ 
но, что характерная «толщина» солитона порядка 2гі,. 

Рассмотрим качественно еще один случай распространения стационар¬ 
ной волны в бесстолкиовительной плазме. Если нарушается симметрия про¬ 
странственного распределения заряда относительно точки | = О, то это при¬ 
водит к искажению потенциальной функции U (ф). Со стороны натекающего 
па солитон потока заряженных частиц, т. е. при | > О потенциальная функ¬ 
ция £/(ф) такая же, как и на рис. 3.12 (напоминаем, что рассмотрение про¬ 
исходит в системе отсчета, движущейся со скоростью V). Если же Neo¥= 
Ф Nis, S < О (нарушение нейтральности может происходить за счет частич¬ 
ного отражения ионов от потенциального барьера), то кривая U(<p) смещает¬ 
ся подобным образом вдоль вертикальной оси. При «дефиците» ионов это сме¬ 
щение происходит вверх и, говоря на языке механической аналогии, ча¬ 
стица при той же энергии 6 < О, оказывается в области существования 
осциллирующих ф(5). Качественная зависимость ф(|) для этого случая 
приведена на рис. 3.13, в. Толщина переходной области здесь порядка гд. 
Такие волны называют бесстолішовительными ударными или квазиударны¬ 
ми волнами. 

Заметим, что чем больше разница N,io~-Neo, тем меньше величина ос¬ 
цилляций потенциала фтах — фтш за фронтом квазиударной волны. Кро¬ 
ме того, если учесть слабые столкновения между частицами, то осцилляции 
будут затухать. 

Подобные волны должны наблюдаться в межпланетной плазме. Так, 
например, висячая квазиударная волна формируется на границе солнечного 
ветра с магнитосферой Земли. Хотя здесь имеется связь с проведенным 
рассмотрением, для образования головной ударной волны существенно вли¬ 
яние магнитного поля. 

Учет нелинейности плазмы усложняет картину волновых процессов 
даже при использовании квазигидродинамического описания. Представлен¬ 
ные здесь результаты составляют лишь малую часть того, что имеется 
только в монографической литерат^фе. Поэтому укажем на монографию по 
ударным волнам [20], на книги по физике плазмы [18, 19, 21] и на обзор 
[22]. Многие вопросы нелинейной динамики плазмы рассматривались и 
в цитированных ранее книгах [8, 14]. 




ГЛАВА 4 


КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛН 
В МАГНИТОАКТИВНОЙ ПЛАЗМЕ 


4.1. Продольные ленгмюровские и ионно-звуковые волны 

В гл. 2 анализ вопросов теории распространения волн в одно¬ 
родной плазме, находящейся во внешнем магнитном поле Н,„ 
был проведен на базе квазигидродпнамического описания. При 
этом давления электронов и ионов считались изотропными. Такой 
подход обычно достаточен в столкновительной плазме. Естествен¬ 
но, то же самое относится и к случаю пренебрежения тепловым 
движением заряніенных частиц (холодная плазма). 

Но при учете теплового движения частиц для бесстолкпови- 
тельной плазмы квазигидродипамическое приближение даже не 
может быть строго обосновано. Оправданием же его частого при¬ 
менения здесь может быть только относительная простота рас¬ 
четов. Так, можно, например, провести грубую классификацию 
волн и выделить случаи, когда можно пользоваться идеализаци¬ 
ей холодной плазмы. Но в то же время квазигидродинамическое 
рассмотрение (даже в усложненной форме) не дает возможности 
правильно получить дисперсионные характеристики волн и, в 
особенности, затухание. Только кинетический подход дает воз¬ 
можность установить факт существования и определить величи¬ 
ну специфического бесстолкновителыюго затухания. Последнее 
можно условно подразделить на черепковское (затухание Ландау) 
и гирорезонансное поглощение [1—8]. 

Мы не будем здесь приводить выражения для компонент тен¬ 
зора диэлектрической проницаемости магнитоактивной плазмы, 
полученные на основе метода кинетического уравнения, что мог¬ 
ло бы дополнить результаты предшествующей главы. Вывод этих 
компонент в общем виде достаточно громоздкий. Мы сосредото¬ 
чим основное внимание на получении дисперсионных зависимо¬ 
стей в частных, но очень важных случаях распространения в на¬ 
правлении поля Но и перпендикулярно к нему. 

Исходим, как и ранее, из уравнений (2.1.23)—(2.1.26), где 
мы не учитываем сторонние токи и заряды. Используя систему 
уравнений с самосогласованными полями Е и Н, имеем 

rot Н = -Ь ^ J Vj/jdVi — J Ve/gdVej, (4.1.1) 

rotE = -4--^, (4.1.2) 


149 



div Е = 4яе /jdvj — J /е^Ѵе), 

(4.1.3) 

div Н = 0, 

(4.1.4) 

^ ^ (е + -L |ѵ.ц,і) ^ 

(4.1.5) 

-If + v,V,/i + -у (е + -^ ІѴіНоі) 

(4.1.6) 

где в кинетических уравнениях учтены только электромагнитные 
силы. При написании силы Лоренца для простоты принимается 
во внимание лишь наличие внешнего магнитного поля Но. Сла¬ 
гаемые с /е и /і в (5), (6) отражают вклад столкновений. Будем 
рассматривать сначала распространение волн малой амплитуды, 
когда справедливо линейное приближение и можно представить 
функции /в и /і в форме (2.2.4). Равновесные функции fes, и /,« 
считаем изотропными (в конечном счете выбираем их максвел¬ 
ловскими). Тогда после линеаризации из (1) —(6) 

rot Н = -ь ^ ( j Vi/iidVi — J VefeldVe), 

(4.1.7) 


(4.1.8) 

div E = 4ле (j" fndvi — J feidvg), 

(4.1.9) 

div H = 0, 

(4.1.10) 

dt ^ 


~ + V./el = 0, 

(4.1.11) 

+v,Vr7, ^ -t- 


+ 'Ш 

(4.1.12) 


где самосогласованные поля Е и Н какими-то дополнительными 
индексами снабжаться не будут. Использовалось предположение 
об изотропности функций feoiVe) П /іо(Кі). 

Наличие столкноі^ений учтено посредством введения релаксу 
ционных слагаемых ѴвДі и Ѵі/л, где частоты столкновений и ѵ,- 
считаются не зависящими от скорости. Это ограничение суще¬ 
ственно, но не менее важно то, что такого рода запись не удов¬ 
летворяет всем общим требованиям, предъявляемым к интегралу 
столкновений. Однако имеются важные случаи, когда несовер¬ 
шенство такой записи может и не привести к ошибкам. Напри¬ 
мер, это относится к волнам высокой частоты, когда и > ѵ„. 
В целом же формулировку и Л в столь простой модельной 
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форме нужно рассматривать как ориентировочную, которую мож¬ 
но использовать только для грубых заключений (и то не всегда). 

В этой главе при анализе поведения некоторых волн нам не¬ 
обходим предельный переход к исчезающим столкновениям. Для 
этой цели простая запись столкновительных членов в (11), (12) 
вполне достаточна. 

В однородной стационарной безграничной среде можно раз¬ 
ложить все переменные в интегралы Фурье, полагая, например, 
что 

Е = I Екш ехр {ші — гкг) d& dk. (4.1.13) 

В линейном приближении можно независимо рассматривать ком¬ 
поненты с заданными шик. Выпишем, опираясь на (7)—(12), 
систему уравнений для фурье-составляющих с определенными и 
и к, имея в виду, что каждая из переменных содержит фактор 


ехр (— ікг + ісоП: 

[kH] = --|-E + ^(J 

VifiidVi — ^YefeldVe), 

(4.1.14) 

[кЕ] = ~ И, 


(4.1.15) 

кЕ = Апеі ( j fiidvi — j 

(4.1.16) 

5 

11 

p 


(4.1.17) 

i((0 —kVe) /el — 

^feo 

dVe 



- ^ tVfiHo]-f- Vefei = 

0, (4.1.18) 

7 /f,\ __ lev Л /ч -U ^ ^ ^ ^ 

^/io , 






+ ~Ш + Vi/il = 

0. (4.1.19) 

При произвольной ориентации волнового вектора к по отношению 
к Но волны нельзя строго считать ни продольными ([kEJ=0), 
ни поперечными (кЕ = 0). Однако при распространении вдоль 
Но продольные и поперечные волны в однородной среде в ли¬ 
нейном приближении отделяются. 

При коллинеарности векторов к и Но проще всего сначала 


выделить электростатические волны с продольным электрическим 
полем Е. Поскольку они являются безвихревыми (rot Е = 0), пе¬ 
ременное магнитное поле Н в этих волнах отсутствует. Если по¬ 
ле Е направлено по Но, то внешнее магнитное поле не должно 
влиять на свойства волн. Это по.зволяет в рассматриваемом слу¬ 
чае опустить в (18), (19) члены с [ѵ^Но] (5/еі/5ѵе) и ІѵіНоИ5/іі/(9ѵі). 
Такого рода аргументация вполне достаточна. Формально же в 
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этом можно было бы убедиться следующим образом. Переходя 
в пространстве скоростей от декартовых координат к*, Ѵу, к ци¬ 
линдрическим Ур, Ѵг, ijJ (с осью вдоль Ѵг), легко получить уравне¬ 
ния, определяющие зависимость jei и fn от угла г]). Накладывая 
очевидные требования периодичности по углу ф /еі(2я) =/еДО), 
/іі(2я) = /іі(0), для продольных волн приходим к выводу о не¬ 
зависимости fei и /іі ОТ ij) (йДі/5г1з = 5/іі/5г|з = 0), что означает от¬ 
сутствие вклада поля Но. 

Заметим, что для поперечных волн зависимость Д, и fn от 
сохраняется. Подробные вычисления будут проведены в следую¬ 
щем параграфе. При этом будет сделано соответствующее за¬ 
мечание по поводу продольных волн. 

Опуская поле Н, приходим к системе уравнений для продоль¬ 
ных волн: 


кЕ = кЕц = 4яег (/и^Ѵі - (4.1.20) 

і (со - кѵр) и - ' + vjei = о, (4.1.21) 

i (со — kVj) /іі -t- Ч- Ѵі/іі = о, (4.1.22) 


где представляет проекцию поля Е на волновой вектор к. Да¬ 
лее в этом параграфе знак параллельности опускаем. 

Определяя из (21), (22) функции Ді и fu и подстав.ляя в (20), 
приходим к соотношению 


кЕ = — 4яе2 


11 


VjE dv^ 

1^со_кѵ,-іѵ/ 


ѵ,Е (dfJdv^)dy^-\ 

0) __ kVj — iVj, j 


(4.1.23) 


Считая распределения До и /« максвелловскими (2.2.5), после ин¬ 
тегрирования по поперечным по отношению к к скоростям у* 
и Ѵу (ось Z направлена вдоль поля Е) приходим к дисперсион¬ 
ному уравнению 


' У2я к - (V^ 

+ <, 4 , 24 ) 

'\/2nkY^T^) J 0) —iVj 


Напомним, что в (24) coeo = Ѵ4яе^о/?п и соіо = Ѵ4яе^о/4/ — плаз¬ 
менные частоты электронов и ионов. 

Ленгмюровские волны. Рассмотрим сначала высокочастотные 
плазменные волны, получившие название ленгмюровских. При 
© ~ ©ео вклад ионов малосуществен. В конечном счете, как уже 
оговаривалось, столкновения будем считать слабыми (©»Ѵе). 
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После несложных преобразований в подынтегральном выражении 
в первом из интегралов (24) с учетом того очевидного обстоя¬ 
тельства, что J і; 2 ехр( — mv\l2v,T)dvz = 0, приходим к следу¬ 
ющей формулировке дисперсионного уравнения: 


У2лш 


N3/2 


J О) — кѵ.. 




При анализе (25) возникает неопределенность, обусловленная 
обращением в нуль для бесстолкновительной плазмы при и = 
= кѵеі знаменателя подынтегрального выражения. В силу этого 
интеграл в (25) не имеет ясного смысла, если не указан путь 
интегрирования. Возникшая трудность связана с использованием 
однородных уравнений для фурье-компонент на основе представ¬ 
ления (13). В простейших случаях (например, для холодной плаз¬ 
мы) такой подход при исследовании дисперсионных характери¬ 
стик волн и их столкновительного поглощения вполне достаточен. 
Необходимая определенность может быть внесена, если решать 
задачи о волнах (колебаниях) плазмы в конкретной постановке. 
Одна из таких постановок [8] связана с заданием в однородной 
плазме при t — O функции fei (О, г, ѵ^) ~ (О, ѵ^) . Требует¬ 

ся найти поведение функции fedt, ѵ*). Оказывается, что при ис¬ 
пользовании непрерывных функций /в»(0, ѵ,) гармоническая за¬ 
висимость вида ехр (— ісоі + ікг) возникает лишь асимптотически 
при больших t (фактически при Тогда и открывается 

возможность использовать уравнение (25). При этом для дей¬ 
ствительных к частота © оказывается комплексной, так что 

© = © + j-f, (4.1.25а) 


где © — действительная часть © и 'jf — декремент затухания. 
Очень существенно, что if О и при ѵ, -*■ О, т. е. имеется неко¬ 
торое дополнительно бесстолкновительное затухание. Если про¬ 
странственная структура поля фиксирована (определяется дей¬ 
ствительными к), то обычно говорят о колебаниях плазмы. Воз¬ 
можна, как уже обсуждалось в гл. 3, и другая постановка, когда 
считается заданной и действительной частота ©, и определяются 
значения к. При этом распространяющиеся в пространстве плаз¬ 
менные волны должны быть затухающими (в том числе и при 
ѵ. = 0). 

Прежде чем указать контур интегрирования в (25), приведем 
некоторые аргументы, позволяющие частично обойти трудности 
с выбором этого контура. 

Перейдем к колебаниям в бесстолкновительной плазме, имея 
в виду, что в пределе Ѵе -И) (в силу положительности частоты 
столкновений). При малых ѵ» полюс сместится с главной оси в 
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точку Ѵег = («В " іѴе)/к. Тогдв МОЖНО воспользоваться предельным 
соотношением 

lim ^ . = — + іп8{х), (4.1.26) 

ѵ-»-+о ^ ^ 

где символ ^ указывает, что при определении интеграла, для 
которого используется этот переход, следует вычислить сто глав¬ 
ное значение. Используя (26), из (25) приходим к уравнению 

^ (І ) I ~ ^ 

Наличие второго члена в фигурных скобках свидетельствует о 
том, что даже в отсутствие столкновений имеется некоторое за¬ 
тухание. Бесстолкновительное поглощение плазменных волн но¬ 
сит название затухания Ландау [1, 3, 81. Его появление обуслов¬ 
лено jioutocom в интеграле, который входит в (26). Его положение 
при Ѵе = О определяется соотношением 

(о = /ск„ = кѵ„ (4.1.28) 

где учтено, что распространение происходит вдоль оси z. Это ра¬ 
венство представляет собой хорошо известный критерий черепков¬ 
ского излучения элект¬ 
ронами волны с фазо¬ 
вой скоростью Ѵф = (й/к. 
Так как излучение в 
равновесных системах 
с помощью довольно 
общих соотношений свя¬ 
зано с поглощением, то 
здесь лучше говорить 
о черепковском погло¬ 
щении, которое для 
леигмюровских волн эк¬ 
вивалентно затуханию 
Ландау. 

В соответствии с рецептом (27) для определения действи¬ 
тельной и мнимой частей в уравнении (25) можно ввести в пос¬ 
леднее контурное интегрирование, как это представлено па 
рис. 4.1, а. При слабом столкновительном и бесстолкновіітельпом 
затухании этот контур в плоскости комплексного переменного 
Ѵг можно выбрать в форме, представленной на рис. 4.1, б. В этом 
случае необходимо наряду с условием м »принять выполне¬ 
ние неравенства (2.2.6) о);э> кѵт^, означающего, что фазовая ско¬ 
рость много больше скорости теплового движения электронов. 
Используя (26) при ’{< (О, мы, в первом приближении, сначала 
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Рис. 4.1. Контур интегрирования в дисперси¬ 
онном уравнении для цродольноіі волны: 
а) при конечной частоте столкновений ѵ^; 
б) при Ѵо 0. 





вообще можем не учитывать особенности в подынтегральном вы¬ 
ражении (24а). Тогда с учетом (2.2.6) из (24а) 



Имея в виду ограничение (2.2.6), в соответствии с которым 
( 0 * да ( 0 * 0 , найдем 

(0^ = (0*0 -Ь = (0*0 (і + ЪкЧЪ). (4.1.29) 

Аналогичное дисперсионное уравнение (3.2.24) было получено 
на основе квазигидродинамического подхода. Для перехода к (29) 
нужно в (3.2.24) положить = 3. Однако еще раз отметим, что 
квазигидродинамический подход не дает возможности учесть (|)акт 
существования бесстолкновительного поглощения. В данном слу¬ 
чае ограничение (2.2.6) можно сформулировать в виде 

(4.1.30) 

означающем, что длина волны % = Я/2я плазменных волн много 
больше дебаевского радиуса. При условии (30) специфическое 
бесстолкновительное поглощение будет действительно слабым. 

Интеграл в (25) по контуру, представленному на рис. 4.1, б, 
складывается из интеграла вдоль действительной оси и интеграла 
по полуокружности, сводящемуся к яі, умноженному на вычет 
относительно полюса. Будем считать, что 

ѴеСкѴт^. (4.1.31) 

Согласію (31) длина волны Я (точнее, Я/2я) много меньше длины 
свободного пробега 4в. Критерий (31) соответствует переходу к 
бесстолкновительной плазме. При условии (31) можно пренеб¬ 
речь слагаемым VgVez/k в числителе подынтегрального выражения 
(25), а также при вычислении вычета не считаться с наличием 
столкновений. В итоге из (25) приходим к уравнению 

(1 + З^Ѵ*д) -ь 

(О (й) — IVg) 

™ ехр(-7П(оѴ2хГ,/с2)= 1. 

Решая это уравнение при ъ первом приближении прихо¬ 

дим к старому результату (29). В следующем приближении с 
учетом замены (29) в экспоненциальной части и более грубой 
замены (d*o = (о® в предэкспоненциальном множителе имеем 

^’ = Т- + Ух (“ 

Естественно, что при условии (30) и при (о > Ѵе колебания яв¬ 
ляются слабозатухающими (^ < (о). При этом часть, представ- 

155 



ляющая бесстолкновителыіое затухание Ландау, экспоненциаль¬ 
но мала. Но имеется тенденция увеличения 7 при приблиніении 
длины волны X к дебаевскому радиусу г^. Анализ случая АѴо ^ 1 
показывает, что здесь существование слабозатухающих возму¬ 
щений невозможно. Поэтому расстояние порядка дебаевского 
радиуса при распространении электростатических волн в отсут¬ 
ствие внешнего магнитного поля Но определяет некоторый пре¬ 
дельный наименьший масштаб. Возможны только квазпмопохро- 
матические, коллективные колебания электронов с прострапствеп- 
ными периодами, превышающими Гв. 

Выше в этом параграфе волновой вектор к считался вещест¬ 
венным и из дисперсионного уравнения определялась комплек¬ 
сная частота ю = ш + іу. Это отвечает задаче с начальпы.ми усло¬ 
виями. Не менее часто применяется и другой подход, когда ве¬ 
щественной является частота ю, а комплексным — волновой век¬ 
тор. Такая постановка, соответствующая задачам с граничными 
условиями (например, при возбуждении волн излучателями), фак¬ 
тически (в неявном виде) использовалась в гл. 3. Здесь уже це¬ 
лесообразно говорить не о колебаниях плазмы, а о распростране¬ 
нии ленгмюровских волн. Если последнее происходит по оси z и 
характеризуется показателями преломления п и пог.тощеппя q, 
то все переменные величины зависят от z и ^ одинаковым обра¬ 
зом, а именно, по закону 

ехр (^iat — і-^ nz — q 

В пренебрежении поглощением приходим к (29). Имея в виду, 
что п = ск/(а, из (29) получаем 

«2 _ (1 _ (оУ(о2)/Зр?-^ = (1 - Vc)/Zf>T,, (4.1.33> 

где = хТе/отс®(в нерелятивистской плазме Рге'Сі). 

Фазовая скорость при заданной частоте ю определяется из со¬ 
отношения 

Ѵф =сІп = (і — {й?о/{о 2 )“Г 2 (4.1.34) 

Так как для слабозатухающих ленгмюровских волн ю?о ~ то 
І’Ф ^ ѴТе- В частности, при (со — (Вео) < (3/2) Рг^Юсо 

Групповая скорость, которая направлена по к, равна 

р.р = II = ^ = гкгоѴт^. (4.1.35) 

В силу условия (30) Г’гр ^ 

При слабом затухании (у < ш) и поглощении {q < п) мон<нб 
связать величины и д. Пусть дисперсионное уравнение для 
изотропной среды представлено в виде а = Fiik) + где Г, 

и Га — вещественные функции. Если частота со комплексна, а вол- 
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новое число к действительно (к —к), то (xi=Fi(k) и 
При действительных со и комплексных к = к — і — q имеем 
0 ) = — г-^ gj + iFg {к— i ?]• Пренебрегая в силу мало¬ 

сти IF 2 I по сравнению с iFjl зависимостью F 2 от q, получаем 
приближенно 

Fj{k)-i-^ q^-^^+ iF^{k). 

^ дк 

Имея в виду, что (о = -^і(А) п окончательно находим 


Используя (36), можно сразу же на основе (32), (35) получить 
соотношение для q в форме 

^ = 4- - х]- (^-і-з^) 

Пoглoп^eпиe, определяемое (37), является слабым iq < п). При 
q ~ п формула (37) несправедлива. Однако она правильно пере¬ 
дает тенденцию роста q с увеличением и дает правильный 

в качественном плане результат g ~ н при (здесь фазовая 

скорость сравнивается со скоростью теплового движения электро¬ 
нов Ѵт^)- 

Ионно-звуковые волны. Помимо высокочастотных ленгмюров- 
скііх волн (о) « (Оео) распространение слабозатухаюш;их продоль¬ 
ных волн возможно п на более низких частотах. Однако избен?ать 
сильного поглощения низкочастотные волны могут только в не- 
изотермической плазме, где Те > 7’.-. 

Рассмотрим распространение продольных волн в интервале 
частот и, когда 

<С а) ■С кѵт^ . (4.1.38) 

Заметим, что подобные ограничения у!Ке использовались в п. 3.2 
при анализе поведения низкочастотных волн в квазигидродинами- 
ческом приближении. 

Обращаясь к уравнению (24) для «ионной части», в силу усло¬ 
вия to ^ kvт^ используем способ интегрирования, который привел 
нас к соотношению (32). Для другого интеграла в (24) можно 
применить рецептуру (26), принимая во внимание неравенство 
to ^ кѵт^. Тогда из (24) имеем 
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]^ссмотрим случай слабозатухающих колебаний. Полагая 
< со, в первом приближении при определении со мнимыми сла¬ 
гаемыми в (39) пренебрежем. Тогда приходим к дисперсионному 
уравнению 


[1 + {TjlTe) (i + 
1 -f- k~^r 


(4.1.40) 


Для больших длин волн, когда 1, что отвечает требованию 

(30), из (40) получаем 

^^ = кЧкТе/М){1+ЗТі/Те). (4.1.41) 

Как уже указывалось в гл. 3, возмущения этого типа называют 
ионно-звуковыми колебаниями (волнами). Требование < и, как 
будет показано далее, приводит к ограничению Те'^Ти Выводы 
квазигидродинамического и кинетического рассмотрения для 
ионно-звуковых волн при выполнении последнего неравенства 
приближенно совпадают, если принять в (3.2.33) = 1, что при¬ 

водит к значениям v%^y.TJM. 

При Те>Ті давление плазмы NK{Ti + Те) NxTe = ре. Ее 
плотность N{M + т) » MN приближенно равна плотности ионной 
компоненты. Определяя квадрат скорости звука, как это делает¬ 
ся, через др/др, мы для изотермических процессов приходим к 
только что выписанной формуле для вытекающей из (41). При 
Те'>Т{ можно отказаться от ограничения (30)„ сохранив, однако, 
требование к^г^ {Т J Те) і . Только в последнем случае необходи¬ 
мо удовлетворить одному из ограничений (38), а именно, (О^кѵт^- 
Примем теперь, что > 1 (АіѴд (Гі/Те) «С і). Тогда из форму¬ 
лы (40) 


со" = (й|о + Зк^хТіМ-\ (4.1.42) 


Этот тип возмущений, рассмотренный ранее в п. 3.2, называют 
ионными плазменными колебаниями [по аналогии с электронны¬ 
ми колебаниями (29)] *). Нужно только подчеркнуть определен¬ 
ную противоречивость условий применимости (42), когда одно¬ 
временно необходимо удовлетворить требованиям > 1 

и A;"x2’i/4neW< 1 , что возможно только при выполнении нера¬ 
венства Те> Ті с больпшм запасом. 

Определяя при ^ < со величину декремента затухания, из (39) 
при обращении в нуль мнимой части этого равенства имеем 




♦) Полученное ранее для этих волн соотношение (3.2.34) переходит в 
(42) при "(і = 3. 
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Для ионно-звуковых колебаний (41) из (43) получаем 


Условие "У < (О выполняется только при '> Ті. Имеется как 
экспоненц иально мал ое слагаемое, так и член, при учете которо¬ 
го "f/© = Ул/8Ут/Д/< 1. 

При использовании (42), когда приближенно ю®« из (43) 
находим 


(4.1.45) 


Опираясь на связь (36), найдем для двух частных случаев форму¬ 
лы для показателя поглощения низкочастотных продольных волн. 
При А:Ѵ|)<СІ, когда справедлива формула (41), мы видим, что 
ионпо-звуковые волны распространяются без дисперсии. Тогда 
скорости Ѵф и Игр совпадают. В итоге из (36), (44) получаем 

где, в соответствии с (41), п = сУМ/у.Те(і + ЗТі/Те)~*'^. В другом 
случае ионных колебаний плазмы (42), (45), реализующемся 
только при очень сильной ее неизотермичности (большом превы¬ 
шении Те над Ті) по аналогии с (35), где ю » ©ео, справедлива 
формула 

КгрКф = ЗкТі/ЛІ. 


При ее использовании из (42), (45) 


■Vi 


(4.1.47) 


Такилі образом, существование слабозатухающих низкочастотных 
волн в бесстолкновительной плазме возможно только при Те'>Т{. 
Особенно убедительным превышение Те над Ті должно быть для 
волн, описываемых уравнением (42). При Те~Ті волны будут 
сильно затухать за время, соизмеримое с периодом колебаний 
2л/© (па расстоянии порядка длины волны Я,). Для «поддержа¬ 
ния» волн при Те ^ Ті необходимо наличие в плазме условий, 
способствующих ее нестабильности (токи, потоки частиц, гра¬ 
диенты электронной концентрации и др.). 
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4.2. Поперечные волны при распространении 
в направлении постоянного магнитного поля 


Рассмотрим теперь задачу о распространении электромагнит¬ 
ных волн (необыкновенных и обыкновенных) вдоль поля Но. Из 
установленного в предшествующем параграфе для продольного 
распространения факта строгого отделения продольных волн сле¬ 
дует вывод о поперечности рассматриваемых здесь волп. Исполь¬ 
зуя вытекающее из (4.1.14), (4.1.15) уравнение 

[к [кЕ]] + ^ Е = v,-/iidvi — I Vo/ndvo) 


и уравнения (4.1.18), (4.1.19), при распространении вдоль оси 
Z получаем 

і (со - кѴег - ІѴе) U + СОд (- I’ey = 
г (оо - кѵі^ - іѵі) /и = 

+ (4.2.2) 

— (о2) Ех.у = 4лег(0 ( J Vexjeidve — J I’ix.y/udvi) . (4.2.3) 


Далее целесюобразно перейти в прюстранстве скоростей Ѵе и ѵ,- от де¬ 
картовых координат ѵх, Ѵу, Vi к цилиндрическим Ѵр, ѵ^, ij>. При этом, ис¬ 
пользуя формулу 

і/ _ і/ 

дѴу ’’ѵ дѵ^ £?ф ’ 

из (1), (2) получаем для максвелловских распределений /ео, /,<о уравнения 



/іі = ^іехр -■ 


(2як7’^ j 


1’Лр(Ф.Л4і] + 'Ріу[/іі1)}’ 

Мѵ\ \ 

(4.2.4) 



“ (Ф«у [/.і] + Фіу [/іі])}- 

(4.2.5) 

eN ! М \з /2 
— ~ (2лх7’ J ’ 



(4.2.6) 

2 f 



160 




Здесь п ниже (в этом параграфе) квадратные скобки будут служить обозна¬ 
чением функциональной зависимости, определяемой соотношением (6). Так, 
например, чтобы получить фех[в], нужно в первое из соотношений (6) под¬ 
ставить вместо fe\ величину а. 

Если бы написать аналогичные (4) — (6) уравнения для продольных 
волн, распространяюпщхся вдоль Но, то в их правых частях члены, содер¬ 
жащие угол ф, отсутствовали бы. Это, как указывалось в предшествую¬ 
щем параграфе, означает, что, несмотря на ^рмальное присутствие гиро¬ 
частот (іУн и £2н, распространение характеризуется такими же зависимо¬ 
стями. как и в изотропной плазме. 

Введе.м для электронов и ионов следующие комбинации: 

ф.1.г1 = Фе2,»2 = ^ех.іх “ ‘%у,іу 


Прп учете (6) 

4яег(0 f 

'<’«^ 1.2 = (+ І%) 

іпеШ С 

J (± 

Используя обозначение (7), можно записать уравнения (4), (5) 


(4.2.7) 


виде 


(фщ [ 4 і] + Фи [/и]) + ^2 (Ф.2 [ 4 і] + Фі2 

^ + Чіх = (фщ [4,] + Фіі [4і]) + 42 (Фе, [4і] + Фі2 f/d)- 

где 


(4.2.8) 




і (ю — — iVg) 


-'Ѵі) 


= ~2 Kg exp (— 


mp2/2xrjp^pexp(+ 


^U,2 = "|~^iexp (— Мѵу2кТ^ Pjp e: 


При интегрировании уравнений (8) нужно учесть, что функционалы 
(Рі ,2 от il’e, Фі не зависят. Тогда, используя стандартный метод решения ли¬ 
нейных дифференциальных уравнений 1-го порядка, ползгчаем 

4і (te) = “Л (Фе) d а, ІЬ) (4>еі [4і] + Фгі [4і]) X 


4і(Ф0 


где 


Фе 'Фе 

X J -^і^‘^^ + “е(Фв)(Фе 2 [ 4 і] + Фг 2 [ 4 і]) J 

«і«і (Фі) + «і (Фг) (Феі [4і] + Фіі [4і]) X ' 

Фі Фі 

Г h.Ax) Г h.„(x) 

X J dx -Ь (ф.) [/^^] + ф.^ [/j,]) j dx. 


( > \ 

( V \ 


«і(Фі) = ®*р[ - J Gyx)dx 1. 


И Б. Н. Гершман іі др. 
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Обозначим через fei, ’{е2, bh Ті 2 выражения 

Г Кл о W 
о 

Фі 

с h., „ (х) 

Vu,i 2 = «i('l’i)J 


(4.2.10) 


Применим к обеим частям (9) операции, определяемые функциями феі 
[для первого из уравнений (9)] и фп [для второго из уравнений (9)], 
и сложим полученные соотношения. Те же операции проделаем, исполь¬ 
зуя функционалы фе2 и ф,г2. В ИТОГО получаем 

(<Ре1 \fel\ + Фгі [/d) (1 - Ф.1 [Уеі] “ Фіі [Vil]) = 

= Фет + Фіі [“і“і] + (Фе2 Ѵеі] + Фі2 [/ill) (ФеІ [Уе2] + Фіі [Фігі), 

(4.2.11) 

(Фе2 Uel] + Фі2 [Ат]) “ Фе2 [Уег] “ Фі2 [Тіг]) = 

= Фв2 [“е«в1 + Фі2 [“і«і] + (Феі Uel] + Фіі [/ill) (Фе2 [Феі] + Фі2 [Till). 
Далее воспользуемся периодичностью функций /еі относительно фе и 
fii относительно ф,і. Из условия /еі(2л) =/еі(0) и /и (2л) =/іі( 0) опреде¬ 
ляем постоянные интегрирования ве и а,{: 

“е = {Ѵеі (2") (Феі [/ell + Фіі [Лі]) + Ѵе2 (2") (Фе2 [/еі] + 

+ Фі2[/ііШ[1-“і(2я)Г- 

^^i = {Ѵіі (2^1) (Феі [/еі] + Фіі [/іі]) + Ті2 (2п) (Фе2 [/еі] + 

+ Фі2 [/«])} [1 - “і (2л)]“^ 

Подставляя значения Яе и я,- (12) в (11) и обозначая 

Фі = Феі [4і] + Фіі [/ill- ®2 = Фе2 [/еі] + Фі2 ѴііЬ 


(4.2.12) 


(4.2.13) 


приходим к системе алгебраических уравнений для Фі и Фг: 

Г Теі(2«) 1 Г Til (2л) 11 

1 - Феі [ Tel + «е 1 - (2л) J “ Фіі | Til + «і 1-а.(2л) J ) ®i 

[ Г . Те2(2я) 1 г . Ті.Л 2 л) 

- (феІ [Те2 + «е 1 - (2л) J “ + “і 1-а.(2л)- J ) 

[ Г 1 Г , ^ві(2я) 11 

|фі2 [ Til + «і 'і-а.(2л) J - Фе2 [Теі + «е 1 - (2л) Jj ®1 + 


= 0 , 
(4.2.14) 


+ )1-Фе2 Те2 + «е1-сс^(2л) “ Фі2 Тй +« 


Используя определения «е, а; и 71,2 (10), после элементарного интегриро¬ 
вания имеем 


«g = exp 


w — — iVg 

“h 
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( / CO — kv,, — fv. 


,p [exp (agipg) — exp (+ 


^ii,2 = — exp -Щ- j v^p [exp (a.i|5i) - exp (+ Щ^)] . 

Подставляя в (7) вместо fei или /л величины, заключенные в фигурные 
скобки, проинтегрируем по фе и фг, а затем по Ѵр. При этом нужно учесть, 
что г® = -j- у®, п воспользоваться формулой 

в результате при интегрировании по фе и фі можно легко показать, что 


„ L ^^2(2") 1 

, о: 1 

Фсі |Vp2 + “e 1 - (2я) j - Ч’р 

2 pel + “e 1 — 05g (2я) J — 

f . Vi2 (2ii) 1 

\ . Vil (2л) 1 

-Фи(Ѵі2 + «і 1-а^(2л) ) 

- Фг 2 jVil -Г «1 1 _ a. (2л) 1 


Обращение в нуль этих величин означает распадение дасперсионного урав¬ 
нения (14) на два сомножителя, представляющие дисперсионные уравне¬ 
ния распространяющихся вдоль Но поперечных волн с л® = га^ и п® = ref . 
После интегрирования по Ур и ф приходим к совокупности идентичных со- 
отпошеппй: 


4ле^сосѴ / ret у /2 Г ехр (— re^y®^/2^cГJ 
п {с^к^ — (0^) / J со — кѵ^^ — tv^ + сОд 


4ле^со7У / М \і/2 Г ex'p{—Mv\J2y.T^)dv^^ 

М{с^к^ — со^) J щ — — iVj + Йд 

Используя (17), приходим с учетом (16) к дисперсионным уравв 

"'>\2nxrJ 0) - - сОд - 

— CO® i ^ f coexp(— Ж-уу2хГ.)сІу.^ 

*®(2nx7'j) J (Q — ^г-., 4-— iv. 
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cV- 


3 / m \1/1! Г wexp(-mi;2^/2xrjdi;„ 
^'>^^2лxгJ a,-to„ + a)„-iv, 

2 / M \i/2 F coexp (—J/t?^/ 2 xr.)£?yj^ _ 


(4.2.19) 


Первое из них, как показывает переход к холодііой ^ілазме, 
отвечает волне, для которой =/г_, а для второй п^ = п+. На¬ 
пример, пз (18), опуская член с кѴег п столкновения, получаем 
0)^.0 и>?.(а 

-таг- = 0, 


что приводит к формуле для п^ = с^к^/а)^ Ы^>0) вида 
иі = 1 — vj(l — Yue) — Vi/{i + Yu^. 

Последня.ч без учета движения ионов совпадает с (3.3.24). Учет 
влияния ионов в этом случае имеет очевидный характер. 

По отношению к интегралам в дисперсионных уравнениях 
(18), (19) можно сделать те же замечания, что и для продольной 
волны (и. 4.1). Интегралы в (18), (19) при исчезновении столкно¬ 
вений содержат особенности в подынтегральных выражениях при 
ю ± сон = кѴег или (О йн = кѴіг. В большей степени суш;ественны 
особенности со знаком минус, которые моншо записать в виде 
О) — (Он = кѵе, (О — Qh = kvj. (4.2.20) 

Излучение волн сп^ — п- при выполнении первого пз условий (2) 
п волн с = и+ при выполнении второго из этих условий назы¬ 
вают гирорезонансным. Такое же наименование относят и к свя¬ 
занному с этим излучением бесстолкновителыіому поглощению, 
являющемуся для поперечных волн аналогом затухания Ландау 
для продольных волн. Гирорезонансное затухание для попереч¬ 
ных волн ліетодом кинетического уравнения впервые было рас¬ 
смотрено в [9]. 

Обратимся сначала к уравнению для волны (18). В этом слу¬ 
чае условие гирорезоианса выполнено для электронов. При не 
очень малой расстройке I со — Юн I, когда 

I со — (Од 1 >(4.2.21) 

это соотношение написано для малых частот столкновений Ѵе. 
Справа вместо средней скорости можно написать Vez. 

При учете особенности в первом из интегралов (18) мы, как 
это уже делалось в предшествующем параграфе, перейдем к слу¬ 
чаю исчезающих столкновений. Заменим интегрирование вдоль 
действительной оси от —«> до интегрированием по контуру 
типа, изображенного на рис. 4.1, б. Необходимо только учесть, 
что особая точка на действительной осп будет иметь координату 
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Re Гг = (o) — (ан)/к. Условие (21) обеспечивает слабость гироре- 
зонансного затухания, что было учтено при выборе пути интегри¬ 
рования. 

В результате в отсутствие столкновений из (18) получаем 


— 0)2 -Ь 


Г-7Г+^ 


г (“-“н)® 
ѵ.Т^ . у 


' + ^н ■ 




= 0. 

) 

(4.2.22) 


Последний член равен лг, умноженному на вычет относительно 
полюса подынтегрального выражения в (18). 

Как и ранее, при решепин (22) используем последовательні^ 
приближения. Считая частоту со комплексной (4.1.26), при "у < со 
в первом приближении затухания не рассмативаем. Тогда из 
(22) имеем 




oLcdA;^ 


Рассмотрим высокочастотный случай, когда 
и > Qh. 


- = 0. (4.2.23) 

(4.2.24) 


Слагаемыми, связанными с движением ионов, в (23) можно пре¬ 
небречь. В результате получаем формулу для показателя прелом¬ 
ления волны с = н-, а именно. 






(4.2.25) 


Легко установпть, что добавочное слагаемое в знаменателе име¬ 
ет поправочный характер по отношению к щиближению холод¬ 
ной плазмы, так как в снлу (21) 11 — 1 > и грубо 

га" « Ѵе/іЛПе—і). 

Бесстолкновптельное электронное гирорезонансное затухание 
представляет, естественно, основной интерес в высокочастотном 
случае, когда со « сон. Из (22), отделяя мнимую часть в уравне¬ 
нии (22), с учетом (25) получаем формулу для декремента за¬ 
тухания 


2V.TJ? 


(4.2.26) 


Затухание _ ^26) получено при дополнительном условии 
®ео/(®н — со)со^1, которое выполняется в плотной плазме или 
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при достаточной близости частот Юн и ю. Заметим, что выполни¬ 
мость последнего неравенстеа и положительность 'у (26) обеспе¬ 
чиваются только при (Он > (О. При ин < м (о) « (Он) из (25) мож¬ 
но убедиться, что гаі <; О (плазма непрозрачна и распространение 
волн типа (25) становится невозможным). 

В терминах задачи о колебаниях плазмы случай < О здесь 
сводится к следующему. В отсутствие бесстолкновительного зату¬ 
хания при действительных k решение с частотами со « Мн вообще 
отсутствует. 

В силу (21) затухание (26) экспоненциально мало. В то же 
время имеется тенденция роста “у при фиксированных с 

уменьшением расстройки I Юн — со і . Формально при | (Оя — ю | 

Y ~ ю. Этот вывод подтверждается строгими вычислени¬ 
ями [1], проведенными при отказе от ограничения (21). Заме¬ 
тим также, что при ©н я* <в формула (26) явно несправедлива. 
Расчеты, однако, показывают, что и здесь ^ ~ ы. 

Область частот © »Он интересна тем, что здесь создаются 
условия для гирорезонанса ионов. Об этом резонансе можно гово¬ 
рить, имея в виду волну типа (19). При условии 

\(о — (4.2.27) 


дополненного ограничением I© — Оні/© < 1, мы, действуя так же, 
как и ранее в этом параграфе, в первом приближении имеем дис¬ 
персионное уравнение 


с2й;2 _ 0)2 _ 


(O-Qjj 


(ca-Q^)3 М 


(4.2.28) 


откуда для показателя преломления получаем аналогичное (25) 
соотношение 


-V-ij 


(1-/ІГ03 


(4.2.29) 


Волны, описываемые (28) или (29), называют электромагнит¬ 
ными ионными циклотронными волнами. В силу аналогичности 
зависимостей для у получается формула, которую можно вы¬ 
писать, используя лишь переобозначення в соотношении (26), 


Ѵ = 


к 


пМ U /2 
2 ХГ. ) 


ехр 


M(w —Qjj)2j 

2хГ.к^ J 


(4.2.30) 


Естественно, что "f ^ (^і так как распространение ионных цикло¬ 
тронных волн возможно лишь при Qh > © (Йя » ©). 

На низких частотах 

© < Qh, (4.2.31) 

как уже было показано в п. 3.5, имеет место распространение 
магнитогидродинамических волн. Выпишем формулы для этих 
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волн с учетом тепловых поправок. Пренебрегая малыми в силу 
неравенства М>т членами, из уравнения (28), дополненного 
учетом ионного гирорезонансного поглощения, получаем 
<в?„ V.T, 

+ = (4.2.32, 

Отсюда в первом приближении 

= + + (4.2.33) 

Нужно учесть , что Vi/ui = сШЦЫНМ = с^Іѵ\, где ѵ\ = 
альвеновская скорость. Обычно интерес пред¬ 
ставляют случаи, когда Ѵл < с. Тогда можно пренебречь в числи¬ 
теле (33) единицей. После этого легко получить формулу для 
фазовой скорости Ѵф = а/к. В результате, иСпользуя (33), 



(4.2.34) 


Формула (34) является результатом предельного перехода в об¬ 
ласть частот (31) для волны (18). Если же этот переход сделать 


для другой волны, то мы приходим к соотношению 



(4.2.35) 


Формулы (34), (35) получены при условии Полагая 

ш/А: = і;^, получаем, что Vj.m/vaQjj-^1. Отсюда следует, что в 
наиболее важном случае тепловые поправки малы. Они 

могут быть заметными при хорошем выполнении требования 
Как уже говорилось, более типичен обратный случай, 
^ ^.Ті (или даже Уа ^ Тогда скорости Ѵф- и Ѵф+ совпа¬ 

дают, так что і’|_= Ѵф+ = ѵ\. Напишем теперь формулу для де¬ 
кремента затухания магнитогидродинамических волн, которая 
получается из (32) при ѵ% = ѵ\ и является одинаковой для воля 
разных типов; 


Это соотношение при использовании равенства а/к = Па и опре¬ 
деления гирорадиуса ионов =Vj.JQjj может быть записано 


в виде 


7 = Qh (кгні) ^ У л/2 ехр (— і/к^г%і). 
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Таким образом, требование малости затухания сводится к ма¬ 
лости гирорадиуса по сравнению с длиной волны X (точнее, 
с К/2п). 

Для поперечных волн более характерной является задача не 
о колебаниях, а о распространении волн, когда частота ю счи¬ 
тается вещественной и заданной, а значения к считаются комп¬ 
лексными (вводятся показатели преломления и поглощения, так 
чток= —п — і — д)*). Без учета поглощения {п> д) форму¬ 
лы для показателя преломления уже были выписаны. Остается 
найти значения д, характеризующие бесстолкновительноѳ погло¬ 
щение. Достаточно воспользоваться (4.1.36). Задача сводится к 
определению групповой скорости Пгр- Для магнитогидродинами- 
ческих волн, когда ^ дисперсия отсутствует и групповая 
скорость Игр = Ѵл. Из (4.1.36) 


Приведем значения показателя поглощения для гирорезонанс- 
ного поглощения в высокочастотном случае, соответствующего 
декременту затухания (26). Определение д будет сделано при 
((Он —<в)/ю < 1, когда можно использовать соотношение — 
= Нв/(Укв—1). Тогда Vrp = d(ii/dk = 2{c/n) (юн — (о)/(Он. Используя 
связь (4.1.36), которая применима для слабого поглощения, из 
(26) при учете приведенной формулы для Пгр находим 






т/ ]'• 


(4.2.38) 


Формула (38), согласно которой отношение д/п является экспо¬ 
ненциально малым, позволяет установить правильную тен^щнцию 
нарастания q с уменьшение расстройки. При Ре^ і) 
~ ((Од — (о)) по оценкам из (38) g и. В то же время нуж¬ 
но подчеркнуть, что полученное соотношение применимо только 
при ограничении (21), и переход к исчезающей расстройке здесь 
не является законным. 


4.3. Волны при распространении в направлении, 
поперечном к внешнему магнитному полю 

При перпендикулярных к и Но, как было установлено в гл. 3, 
существует связь между необыкновенной и плазменной волнами. 
Например, при изменении параметра Ѵд = (о|о/(при фиксиро- 


*) Когда п считается комплексным (гл. 3) и принимается п = п 
где п" — характеризует поглощение волн, то п" = ?. 
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г' — in", 



ванных Ue = o)|f/(o^) этим волнам соответствуют разные части 
одних и тех же дисперсионных кривых. 

В то же время при а = я/2 полностью отделяется дисперсион¬ 
ное уравнение для обыкновенной волны. На примере этой волны 
мы и попытаемся проследить некоторые особенности поперечного 
распространения при учете теплового движения электронов. Дви¬ 
жение ионов рассматриваться не будет, так как на низких часто¬ 
тах, ® < Юео, плазма оказывается непрозрачной для волн обыкно¬ 
венного типа. Кроме того, мы сделаем также замечание и о рас¬ 
пространении безвихревых (электростатических) волн. В чистом 
виде такие волны не существуют, однако их приближенное выде¬ 
ление возможно. Как было показано в гл. 3, при а = я/2 обыкно¬ 
венные волны поляризованы линейно (вектор Е направлен по Но). 
Этот вывод сохраняется и при кинетическом подходе. С ним свя¬ 
зана и сама возможность отделения обыкновенной волны. Далее 
в этом параграфе примем, что поле Но направлено по оси z, 
а волновой вектор к — по оси х. Для простоты опустим частоты 
столкновений, поскольку здесь вопрос о предельном переходе 
Ѵе->0 в той форме, как это было сделано в п. 4.1, не возникает. 

Учитывая сразу же линейный характер поляризации в обыкно¬ 
венной волне и то, что функция fei зависит от времени t по 
гармоническому закону, выпишем кинетическое уравнение в ци¬ 
линдрических координатах. Такая запись уже фигурировала в 
предшествующем параграфе. Часть введенных там обозначений 
используется ниже. Из уравнения (4.1.18) в рассматриваемом 
случае имеем 

ал, / со — Л-у cosib\ / 

^ ^— j ^ ^ 

Из уравнений электродинамики (4.1.14), (4.1.15) (см. также п. 4.2) при 
сделанных оговорках получаем 





I 


(4.3.2) 


Решение (1) складывается из общего решения без правой части и частного 
с правой частью (не зависящей от і|)). Интегрируя (1), находим 


/^i = b^exp 

+ 




р /і(йІ + ікѵ sin 1\ 
xje^p( - ^ (4.3.3) 


Далее, нужно найти постоянную интегрирования Ьо, для чего воспользуем- 
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ся условием периодичности /еі(0) = fe\(2n). Отсюда получаем 
exp (- тѵ\І2ѵ.Т^ I (2п) 


где / W = J exp 


exp (2яш/о)д) — 1 
/icog + i&i^pSinl' 


Подставляя значение 6o в (3), по- 


( mv\ N / I’MiJ) + ikv- sin ij) \ 

-Ш,] 1 ,-- ^ - jx 

X |exp I (2л) + / (1|)) j. (4.3.4) 


Используя соотношение 

ikVp sinij)' 


exp ^ —j= ^ •''n {i.S.5) 

где Jn — функция Бесселя, для fei (4) после несложных преобразований 
получаем 

exp (— mv\jlv.T^ X 

^ 2 ) ®^p (“ ‘ (" ~ 


Подставляя распределение (6) в (2) и используя при интегрировании по 
ф соотношение (5) (без знака минус во всех экспонентах), приходим к дис¬ 
персионному уравнению для обыкновенной волны 



При выполнении ограничения 

е=АЧУ“н<1 (4-3-8) 

влияние теплового движения будет относительно незначительным. Последнее 
неравенство означает малость гирорадиуса электронов по сравнению с дли¬ 
ной волны % = 2л/А:. Учитывая тепловые поправки, ограничимся только 
первым приближением, когда при суммировании будут учтены члены с 
•^0 (*Ѵ“н) и Jl (*Ѵ“н)- Так как при условии (8) » 1 — к^ѵу^кчі^^ и 

Jj^xkVpl2a)g, то они, вообще говоря, дадут одинаковый вклад в поправоч¬ 
ный член. Мы же учтем, что относительный вклад этих поправок возрас¬ 
тает вблизи гирорезонанса ш = шн, и оставим только члены порядка 6 в 
(7), обусловленные вкладом >^1 (^г^р/Мн)- Тогда из (7) с использованием 
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формулы 



после интегрирования по пр при се » сон получаем 



Из (9) приходим к формуле [1, 10] для показателя преломле¬ 
ния обыкновенной волны с учетом тепловых поправок 

4 = (1 _ с;,) ^ 1 + (4.3.10) 

Отсюда следует, что и при а = я/2, если учитывать тепловое дви¬ 
жение частиц, пі зависит от величины магнитного поля. При 
полном неучете теплового движения приходим к простой форму¬ 
ле для холодной изотропной плазмы 

«1 = 1 — Ѵе. 

Обращает на себя внимание наличие в знаменателе подынтеграль¬ 
ного выражения в (7) множителей, которые обращаются в нуль 
при О) = ±и(йн in — целое). В силу положительности со и сон су¬ 
щественны только резонансы 

со = псйн (п = 1, 2, 3, ...). (4.3.11) 

При условии (8) с ростом п вклад резонансов все слабее и слабее. 
Действительно, если при б < 1 провести интегрирование в (7), то 
с точностью до слагаемых порядца б^ включительно получаем 

(і + і4тг, + Ц&Щ + 24(1-9..) }- 

При пренебрежении вкладом членов с б^ и б^ приходим к форму¬ 
ле (10). Если фиксировать относительные расстройки Кю — соя)/®!, 
|(ю —2й)н)/®1, 1(ю —Зо)н)/ю|, то при б<1 вклад слагаемых, от¬ 
вечающих более высоким п, становится все слабее. Если же рас¬ 
сматривать интервалы отклонений от резонансных частот, внутри 
которых мы грубо имеем одинаковые поправки, вносимые в соот¬ 
ношение «1 = 1 — Ѵе, то эти интервалы с ростом номера гироре¬ 
зонанса будут сужаться. Так, например, полагая, что 16/(1 — uj Г ~ 
~1 и |6Ѵ4(1 — 4ue)l ~ 1, получаем соответственно при «11, 
что 1 (со — Юя)/® I Ре и к® — 2 ®я )/(0 1 ~ Р*. 

Появление особенностей в узких областях вблизи ®н и ее 
гармоник — характерное следствие кинетического рассмотрения 
процесса распространения волн при cos а = 0. Если обратиться 
к (10), то для рассматриваемых волн с линейной поляризацией 
поля Е (в направлении Но) вблизи ® « ®н имеется только одно 
значение «^ В то же время, начиная с области частот ® « 2®я, 
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порядок дисперсионного уравнения (12) по отношению к га* по¬ 
вышается (укажем, что параметр б можно написать в виде 
6 = Pr^ra^/ue). Таким образом, в областях гирорезонанса не толь¬ 
ко увеличивается вклад тепловых эффектов в распространение 
известных типов волн, но возможно существование и новых волн. 
Фактически решение вопроса об этих волнах не является про¬ 
стым. Волны могут оказаться сильно затухающими. Далее при 
очень больших га* нарушается важное условие (8) и анализ те¬ 
ряет наглядность. Очень существенно, что неустранимые особен¬ 
ности в дисперсионном уравнении при со = гасон имеют место 
только для бесстолкновительной плазмы. Наряду со столкнове¬ 
ниями в областях со »гасоя существенно использование реляти¬ 
вистского подхода, заключающегося в учете зависимости массы 
электрона от скорости теплового движения. Для обыкновенной 
волны это было сделано впервые в [121 и показано, что резо¬ 
нансные частотные особенности при со = гасон как бы замывают¬ 
ся, и в данном случае нет оснований говорить о появлении 
каких-то новых ветвей для га*, со « гасон. 

Использованный метод можно применить и для получения 
при а = п/2 дисперсионного уравнения для продольной (плаз¬ 
менной) волны. Но эту волну можно рассматривать изолирован¬ 
но от необыкновенной волны лишь приближенно. Критерий, 
определяющий такую возможность, грубо соответствует хороше¬ 
му выполнению условия га* > 1. 

Так как плазменная волна является продольной, а поле на¬ 
правлено в ней по оси ж, то в уравнении (1) нужно сделать 
замену ѴегЕ^ на Как и ранее, в этом параграфе не рас¬ 

сматриваем для простоты движение ионов, при учете которых 
можно сходным образом получить соответствующие обобщающие 
результаты. 

Из уравнений электродинамики для продольной волны име¬ 
ем в интересующих нас здесь условиях уравнение 

Ех = — Сй“^4яіе J VfxfeldVe. (4.3.13) 

Возможна также запись соотношения для Е^ в форме (4.1.20). 
Естественно, что обе формы записи эквивалентны. При решении 
уравнения (1) и переходе к соотношению, аналогичному (6), 
нужно иметь в виду, что п» = Пр sin зависит от угла гіз. Это су¬ 
щественно при определении постоянной интегрирования уравне¬ 
ния для fei. В итоге приходим к следующему, соответствующему 
(6), выражению для функции распределения; 

/еі = іКеѴерЕх exp X 

( кѵ. 

Ч- ехр — г (га — 1) ijj -Н г —- sin ij) 

\ “н 
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Подставляя это выражение в (13), используя при преобразова¬ 
ниях (5) и интегрируя по Vez и углу ifi, приходим к дисперсион¬ 
ному уравнению 




X [М — (га-ь 1) соя] ^Vpexi){—mvl/2KTe)dvp = l. (4.3.14) 


Используем бесселевы функции при га = 1, 2, 3, ...: 

/„ (х) + (х) = Jn +1 {х) 


и связь Jn(.x) = (—!)”/_„(ж) и сделаем переобозначение, заме¬ 
нив га + 1 на га. В результате из (14) имеем 

1 - 2 2 - f ехр (- тѵІ/2кТе) ѵр(іѵр = 1. 

(4.3.15) 

Используем формулу 

J ехр (— аѴ) Jn {bv) vdv = exp (— b^/2a^) In {b^l2a^), 

0 

где In — функция Бесселя от мнимого аргумента [при целых га 
7„(х) = г“Ѵ„(іа;)]. Интегрируя в (15) по Ѵр, получаем 

Как п для волны 2, здесь формально поглощение отсутствует, 
но сохраняются особенности при со = гасон. При учете реляти¬ 
вистских эффектов или при малых отклонениях зсгла а от 
а = л/2 появляется бесстолкновительное затухание, а при уче¬ 
те соударений — столкновительное. Уравнение (16) можно ис¬ 
пользовать в двух направлениях. С одной стороны, из него по¬ 
лучается условие для резонансной (верхней гибридной) частоты 
(О = ((й?о + (Он)^^®и соотношения для п\. С другой стороны, можно 
обратиться к особенностям в областях частот, примыкающих к 
резонансным, и рассмотреть возможность существования мед¬ 
ленных волн вблизи гармоник гирочастоты. Такие волны при 
ос = л/2 существуют и получили наименование волн Ыод) Бер- 
стейна [И, 13, 14]. При выполнении условия (8) б<1 ограни¬ 
чимся в (16) сначала учетом слагаемых либо не содержащих 
температуры Те, либо пропорциональных Те. Тогда из (16) имеем 

іг-^-О. (4.3.17) 
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Отсюда при 6 = 0 получаем соотношение, определяющее значе¬ 
ния верхней гибридной частоты 

Ve + Ue = 1, (О* = tofo -Р Юн, (4.3.18) 

а в следующем приближении получаем формулу для показателя 
преломления плазменной волны [1, 10] 

= [(1 — Щ — Ѵе) (1 — AUe)]l2>Ve^Te- (4.3.19) 

Применимость (19) определяется условием п требо¬ 

ванием > 1. Последнее обусловлено предположением о без¬ 
вихревом (потенциальном) характере плазменных воли. При 
а = я/2 существование таких волн возможно только при > 1 
(см. гл. 3). Если частоты ю удалены от 2юн и грубо Пе ~ 1, то 
мы получаем, что условие (8) выполнено только в окрестности 
резонансной частоты (17), когда 11 — — КвІ < 1. В то же вре¬ 

мя нельзя использовать в (19) строгое равенство i — Ve — Ue = 0, 
так как это противоречит требованию медленности волн. 

При ю ~ 2юн здесь нельзя говорить о появлении новой вол¬ 
ны, так как корень Пд является единственным. 

Но в то же время другое по сравнению с (18) условие на 
частоту (с независимостью положения резонансного уровня от 
Ѵе) выделяет область щ = 1/4. Из вида пі (19) следует вывод, 
что имеются два уровня, вблизи которых могут существовать 
медленные волны с длиной Я, много большей гирорадиуса элек¬ 
тронов: при ю = (юео + и при ю = 2юн. Еще раз подчерк¬ 

нем, что использовать (19) строго при Ue = i/A нельзя, так как 
здесь нарушается потенциальность (продольность) волн. 

При ограничении (8) можно упростить дисперсионное урав¬ 
нение с сохранением возможного вклада высоких резонансов. 
Сделаем это с учетом членов до ге = 4 включительно. При п = 
=2, 3, 4 сохраняем только резонансные слагаемые наибольшей 
величины. Используя представления для /„ при малых значе¬ 
ниях аргумента, имеем 


1 — 


8 (1 - 




Мы видим, что, по крайней мере при б < 1, интервалы частот, 
в которых явно проявляются резонансные особенности, с ростом 
п сужаются. Например, если при ю « 2юн для выполнения усло¬ 
вия (8) необходимо ограничение I (ю — 2юн)/ю| < 1, то при ю» 
« Зюн здесь требуется, чтобы |(ю — Зюн)/ю| < б, а при ю « 4юя 
|(ю — 4юн)/ю| < б^ Качественно выводы о ширинах интервалов, 
где наблюдаются особенности в поведении п^, сохраняются и в 
отсутствии допущения (8). Начиная с резонанса п = 3 порядок 
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уравнения для больше единицы, так что можно говорить о 
возникновении его новых корней. 

Уравнение (16) может быть решено числен но. Так, на 
рис. 4.2 приведены зависимости Wcoh от кУ^нТеІтсин^. Обраща¬ 
ет на себя внимание наличие при заданном к нескольких вет¬ 
вей. Имеются провалы по частоте, где при действительных ю и 
к дисперсионное уравнение 
не имеет решений. На на- ' 
чальных участках <при м а- 
лых к, когда кац^ Y ■кТеІт ^ 
дисперсионное урав¬ 
нение (16) из-за неучета 
вихревых членов несправед¬ 
ливо. 

Запись дисперсионного 
уравнения (16) очевидным 
образом обобщается и на 
случай учета движения 
ионов. Получим соотноше¬ 
ние для п% вблизи нижней 
гиб ридной частоты 
« Усон^Зн. Считая, что гиро¬ 
радиусы электронов и ионов меньше длины волны (выполнены 
условия (8) и где р|. = хГ^/Мс^), и обобщая урав¬ 

нение (17), имеем 



Рис. 4.2. Дисперсионные зависимости 
для волн Берстейна: а) (Вео > мн; 
б) а>во < О) я. 




Рге” 


Ру га 


= 0. (4.3.21) 


При сй = Усйн^2я Иі < 1 И Не» 1. Далее, можно для достаточно 
плотной плазмы пренебречь в (21) единицей и воспользоваться 
хорошо выполняющимся при Те~Ті неравенством Рге/ме<^ 
<СРті/иіі В итоге приходим к соотношению 

= 4 ( - 1)/Зр|.^. (4.3.22) 


Условие Рг^нѴні 1 будет выполняться в соответствии с (22), 
когда ІУнеН,- — II < 1. Действительно, Pr.n^/uj = РІе^Ѵ Vта 
(если и « У( 0 н£ 2 н). Итак, описание на основе (22) элект¬ 
ростатической волны на нижней гибридной частоте возможно, 
только если Ісо® — ЮніЗнІ < 
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4.4. Электростатические высокочастотные волны 
при произвольном направлении распространения 

В пп. 4.2 и 4.3 на основе метода кинетического уравнения 
было проанализировано распространение волн в магнитоактив¬ 
ной плазме в направлении поля Но и перпендикулярно к нему. 
Здесь направление распространения будет произвольным. Если 
угол а не фиксирован, то многие выводы формул, а также их 
написание становятся довольно громоздкими. Поэтому мы не 
будем в этом параграфе учитывать движение ионов, ограничи¬ 
ваясь только высокочастотными волнами. Далее формулы для 
черенковского и гирорезонансного поглогцений не только выво¬ 
диться, но и даже выписываться не будут. 

Фактически мы остановимся только на свойствах показателя 
преломления плазменной волны. Для этой волны наличие тепло¬ 
вого движения частиц играет кардинальную роль, тогда как 
при определении показателей преломления обыкновенной п не¬ 
обыкновенной волн это движение приводит обычно лишь к ма¬ 
лым поправкам. 

Поскольку бесстолкновительное поглощение здесь не рас¬ 
сматривается, полезно привести [11 качественные критерии для 
высокочастотных волн, обеспечивающие его незначительность. 
В изотропной плазме условие слабости бесстолкновптельного 
поглощения (затухания Ландау) уже фигурировало в п. 4.1. 
Оно сводится к требованию Ѵф =а)/к'^ ѵт^, которое можно пе¬ 
реписать в виде 

< 1. (4.4.1) 

При наличии магнитного поля Но вне гирорезонансных областей 
это условие остается в силе, когда поле Но не препятствует пе¬ 
ремещению электрона на расстояние порядка (kj_ — проек¬ 
ция к на поперечное к Н» направление). Ясно, что нужно срав¬ 
нивать с гирорадиусом Гве именно к']}, поскольку вдоль Но поле 
на движение частиц не влияет. Имея в виду, что к^^ = к sin а, 
получаем условие малосущественности влияния магнитного поля 
Агде sina ^ 1 sin^a/ue і). В этом случае и при наличии 
поля Но сохраняется критерий (1). 

Если же выполнено ограничение 

(Pr^nVUe) sin^ ос < 1, ('і-4.2) 

то поперечное к Но перемещение электрона за период колебаний 
незначительно. Частица может беспрепятственно двигаться толь¬ 
ко вдоль Но и в направлении к смещается со скоростью порядка 

cos а. Тогда вместо (1,) приходим к более слабому критерию 
малосущественности черенковского поглощения, связанного с 
тепловым движением электронов, а именно, 

Pr^n®cos®a<C 1. (4.4.3) 
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к условиям (2), (3) нужно добавить еще требование малости 
гирорезонансного поглощения 1 со — (Од | ^ кѵт^ cos а или 


(і — ;» cos® а. (4.4.4) 

При sin а =5^ О и cos аФО существует гирорезонансное затухание 
вблизи частот 2соя, Зсон ... Показатель для этого поглощения 
здесь мал iq < п), хотя само поглощение может предстмлять 
иногда значительный интерес. Условия типа (і — 2}^ UeY 
^Pr^«®cos®a ((со — 2(йн)*>*^і^ГеСоз®а) обеспечивают экспонен¬ 


циальную малость этого поглощения. 

Нужно заметить, что гирорезонансное поглощение при со« 
~ (Он может быть велико при обратном (3) ограничении только 
при распространении, очень близком к продольному, когда 
sin® а -С [1, 4]. 

В гл. 3 обсуждался вопрос о показателе преломления плаз¬ 
менной волны в квазигидродинамическом приближении. По¬ 
скольку к тому же в рамках этого приближения давление счита¬ 
лось изотропным, что относилось и к равновесным н к возму¬ 
щенным его значениям. В итоге формулу (3.3.29) для п\ можно 
рассматривать лишь как ориентировочную и явно нуждающуюся 
в уточнении. Последнее можно осуществить, используя метод 
кинетического уравнения. 

Соответствующий вывод соотношения для п\ проведен нами 
в пн. 4.1 и 4.3 для частных случаев, когда а == О и а = п/2. 
Выкладки, приводящие к соотношению для п\ при произволь¬ 
ных а, аналогичны тем, которые привели нас к соотношению 
(4.3.19), но только более громоздкие. Мы соответствующие вы¬ 
числения проводить не будем, так как во многих чертах струк¬ 
туру соотношения для п\ можно установить, используя некоторые 
общие соображения, а также предельные переходы к случаям 
а = О и а = я/2. Чтобы воспользоваться полученными резуль¬ 
татами, достаточно предположить выполнение условий і(2) —(4). 
Действительно, эти условия и используются при выводе наиболее 
простого соотношения для п\[і, 10, 11]. 


Плазменная волна приближенно может считаться линейно поляризован¬ 
ной, продольной волной. Поэтому формула для не должна меняться 

при изменении направления на противоположное или при таком же измене¬ 
нии направления Но. Сказанное означает, что величина п® должна зави¬ 
сеть от гирочастоты шн через параметр — Шд/со®. Что же касается за¬ 
висимости от угла а,_^то она должна получить свое отражение в наличии 
в соотношениях для п\ слагаемых типа oos^ а или sin^ а. 

Имея это в виду, а также необходимость перехода к изотропному слу- 
[ с учетом аналогии с выводами квазигидродинамического подхода, 


можно написать, что 


і — и 


■ ^ 


Ру [я sin* (K-\-Q sin* « cos* a -f i? cos* a] 


12 Б. H. Гершман и др. 
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При sin^ а = О это соотношение должно привести к соотношению 
п* = (1 — , что позволяет найти R = 3(1 — Ue). Аналогичный пе¬ 

реход при cos^a = О к (4.3.19) означает, что Р = 3/(1 — 4ue). Для установ¬ 
ления зависимости Q(Ue) необходимы детальные расчеты, которые приво¬ 
дят к результату ^ — Зи^б)/(1 — [1, 10]. Из общей фор¬ 

мулировки дисперсионного уравнения можно предусмотреть появление в 
знаменателе этого выражения степени (1 —Наличие в числителе сво¬ 
бодного члена, равного 6, находится в соответствии с требованиями необхо¬ 
димости перехода к формуле (41.33) при Ue = 0. Тогда Q(ue = 0) = 
= 3(cos2 а -f sin^a)^ = 3. Все сказанное, конечно, позволяет понять харак¬ 
терную структуру формулы (5), но не избавляет полностью от необходи¬ 
мости непосредственного расчета Q. 

Итак, для «I имеем соотношение 

= — + cos^ а) (4.4.6) 


где 

3 sin^ а ® 2 5 d 

^ = 1-Аи^ + ^ ^2 sill « iios® а -f 3 (1 - н) cos^ а. (4.4.7) 

Область применимости (6) лимитируется в первую очередь неравенствами 
(2) — (4). К ним следует добавить и ограничение (і — 2 cos^a. 

Последнее, а также (4) предполагают удаленность частоты волны со от со я 
или 2(0 я на «расстояния» Дсо, превышающие kvTg cos а. Заметим, что в си¬ 
лу (3) Дсо/со < 1, фактор D (7) при cos® а ¥= 0 и sin®» =?# 0 существенно воз¬ 
растает, если 11 — 4ггв1 < 1 или (1 — Ме)® 43 
С 1. Более того, при переходе через уро¬ 
вень я, = 1/4 меняется знак D. Особен¬ 
ность при (1 — Не)® 43 1 интереса здесь не 
представляет, так как в этом случае 

н|«-(1-я,)®/4р®^со8^а 

и п| <0. Таким образом, здесь плазма не¬ 
прозрачна по отношению к прохождению 
через нее волны типа 3. 

На рис. 4.3 показаны зависимости 
D{ue) при различных углах а. Наиболее 
существенным здесь представляется изме¬ 
нение знака D (ue) вблизи Ue — 1/4. 

Вне гирорезонансных областей преде¬ 
лы применимости (6), (7) определяют ог¬ 
раничения (2), (3), которые грубо сводят¬ 
ся к требованию 

Рис. 4.3. Вид функции D(Ue). |1 — —я^-|-ц^я^соз®а1<1. (4.4.8) 

В то же время слишком убедительное выполнение этого неравенства на¬ 
рушит условие 

п®»1, (4.4.9) 

необходимое в силу электростатической природы волны 3. Из (9) следует, 
в частности, что формула (6) при строгом равенстве 1 — Яе — Яе Ч- 
-|- UeVe COS® п = 0 нспримснима. 

Поведение волн при изменении Ѵе вблизи уровня, где 1 — я^ — 

+ UeVe COS® п = 0, МОЖНО провести здесь на основе уравнения третьего по- 
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рядка по п^, которое уже рассматривалось в квазигидродинамическом при¬ 
ближении [см. (3.3.27)]. 

Естественно, что нужно уточнить результаты квазигждродинамического 
рассмотрения и заменить в (3.3.27) фактор 1 — Ue cos® а в слагаемом с й* 
на величину D (1). Тогда получаем 

— (і — “е ~ ®) + 

+ [2(1- -Ь cos^ « —Л2 - V,)] -Ь 

+ (1 - ^е) be - (1 - = О- 

При у = = (1 — Ве)/(1 — Ue COS® tt) ^® > 1, ЧТО даѳт возможность опус¬ 

тить в (10) свободный член. Коэффициент перед й® запишем в более ком¬ 
пактном виде, приближенно заменяя ѵ на у». В результате имеем 

f,lv^Dn* _ (1 _ + в,у, cos^ ос) + 

-f ВУ sin" сс (1 -f в cos" а) (в cos" сс - і)-^ = 0. (4.4.11) 

При пренебрежении последним слагаемым, что возможно при 

1 1 - “е - «'с + « I » Рт,- (4.4.12) 


приходим к формуле (6). Если же строго у 


Ці - в^ cos" сс) D 


„ то из (И) находим 


Если П > о и одновременно Ве cos® сс < 1, то вблизи уровня у, = Уе<» 
происходит для 71® непрерывный переход необыкновенной волны в плазмен¬ 


ную. Так, например, при Ue < 1/4 



Рис. 4.4. Поведение й® вблизи ре¬ 
зонансной частоты при вещест¬ 
венных значениях 7г"(в^=0,1; 
Р®^ = 10“®; а = п/2). 



Рис. 4.5. Поведение й® вблизи ре¬ 
зонансной частоты (вв = 0,5, 
Р|. =10“®, а = п/2). Имеется об¬ 
ласть комплексных значений й®. 


BeCos® a< 1, то кривые й®(Ув) имеют вблизи плазменного резонанса вид, 
изображенный на рис. 4.4. При Ѵв = Уе», когда справедлива формула (13), 
волну нельзя отнести ни к одному из указанных типов. На рис. 4.4 изобра- 
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жена и кривая с й* < О, где плазма непрозрачна. Если же 1/4 < и» < 1, 
то согласно рис. 4.3 более характерны случаи, когда D <0. Если же, по- 
прежнему, UeCos2a<l, то получаем для из (13) мнимые значения 
(для й — комплексные значения). Например, при а = я/2 из (7), (13) име¬ 
ем = и^(і— 4и^)/3р| . Действительно, й^ < О при и, > 1/4. 

Появление здесь корней с комплексными й не есть результат поглоще¬ 
ния, поскольку диссипативные процессы во внимание не принимались. Та¬ 
кого ;рода свойства волн обусловлены наличием пространственной диспер¬ 
сии. Вид кривых п^{ѵе) вблизи УРОВНЯ Ѵе = Ѵеос показан на рис. 4.5, где 
область с МНИ.МЫМИ й^ заштрихована. Наклон участков кривых п^(ѵе) в об¬ 
ласти действительных п\ соответствующих ветвям плазменных волн, имеет 
другой знак, по сравнению с наклоном кривых на аналогичных участках на 
рис. 4.4. Неслучайно, что заштрихованная область приходится на «зону» пе¬ 
рехода волн типа 1 в волны типа 3. 

В заключение заметим, что при Ие > 1 и Ue cos^ а > 1 переход проис¬ 
ходит уже между волнами 2 и 3. При Ue > 1 и Ue cos^ к < 1 резонанс для 
холодной олектронной плазмы отсутствует. 





ГЛАВА 5 


РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН В НЕОДНОРОДНОЙ ПЛАЗМЕ 


5Л. Приближение геометрической оптики 

Из гл. 1 ясно, что многие основные параметры приземной и 
космической плазмы (концентрация заряженных частиц, их тем- 
йературы и йр.) существенным образом зависят от координат. 
В силу этого при изучении процесса распространения волн необхо¬ 
димо учитывать неоднородность среды. Наряду с зависимостью 
от координат параметры плазмы изменяются и во времени. Од¬ 
нако, как правило, интервалы времени, в которые происходят за¬ 
метные изменения состояния плазмы, много больше характерных 
длительностей распространения волн. Тогда нестационарностью 
плазмы можно пренебречь. 

Уравнения последовательных приближений. В линейном при¬ 
ближении для стационарных сред можно рассматривать отдель¬ 
ные частотные фурье-составляющие, полагая, что все напряжен¬ 
ности полей пропорциональны фактору ехр Ш. Тогда уравнения 
электродинамики (2.1.21), (2.1.39), (2.1.43) в отсутствие сторон¬ 
них токов прнймают вид 

rotE = — іАгоН, rotH = tA:oD', D' = е'((в, r)E. (5.1.1) 
Неоднородность среды здесь учитывается зависимостью компо¬ 
нент тензора комплексной диэлектрической проницаемости Sjj (со, г) 
от координат. В (1) для этого тензора используется обозначение е'. 
Выражения для компонент тензора гц в различных приближе¬ 
ниях были получены в гл. 2—4. 

При учете неоднородности плазмы или внешнего магнитного 
поля Hi) получение строгих решений (1) сопряжено со значитель¬ 
ными математическими трудностями и часто оказывается неосу¬ 
ществимым. Поэтому здесь широко используются приближенные 
методы. Одним из наиболее простых и хорошо известных явля¬ 
ется метод геометрической оптики. 

Прежде чем переходить к построению решения в приближе¬ 
нии геометрической оптики, напомним, что в безграничной одно¬ 
родной среде решениями (1) являются плоские волны вида 
Е = Е‘"' ехр (— ікг) и Н = H'”’ ехр (—гкг) (и. 2.2). Амплитуды 
Е*"’, Н*"' и волновой вектор к здесь от координат не зависят. Фа¬ 
за кг — соі существенно изменяется па длине волны К (или на 
длине К = А;“‘). 
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Рассмотрим слабонеоднородную плазму, полагая, что компо¬ 
ненты тензора еу заметно меняются на расстояниях порядка 
L. При L> К естественно предположить, что структура решений 
будет сходна с имеюшіей место для однородных сред. Векторы 
Е"’^ Н"*’ и к будут медленно изменяюш;имися функциями коор¬ 
динат. Характерным расстоянием, на котором происходят суще¬ 
ственные изменения этих величин, должен быть масштаб L. На- і 

пряженности полей Е и Н сильно изменяются на длине волны X, ■ 

которая теперь является медленно изменяющейся функцией ко¬ 
ординат. Таким образом, среда является как бы локально одно¬ 
родной на расстояниях порядка X и существенно неоднородной 
на расстояниях, превышающих L. 

Задача о распространении волн имеет малый параметр X/L< 1 1 

п решение можно искать в виде разложения амплитуды по этому ' 

параметру. Будем формально отыскивать решение уравнений (1) 
в виде асимптотических рядов 


Е_ 


И'"’ .-в 


m=0 (^^о) 


(5.1.2) 


где Лоф характеризует изменение фазы волны, а ij5(r) называют 
эйконалом. 

Подставляя разложения (2) в первые два уравнения (1), ум¬ 
ножая все члены на (—п группируя члены по степеням 
(іко)~^, и меем 

-[V,1,E'“>J + Н'“> + (іА:„)-Ч-[ѴфЕ'‘>] + Н<‘> + rot Е<»)) + 

+ (гА:„)-Ч-[ѴфЕ<=>] + Н<^> + rotE<‘)) + ... 

... +(г*„)-’"(-[ѴфЕ<”-)] + Н'”*) + rot Е'”-*»)... = О, 
(5.1.3) 

-[ Ѵ,|,Н<»>] -Ь е'Е^») + {г/со)-‘(-[ Ѵг1зН“)] + Г'Е'*» + rot + 
+{iko)'-4-l^W^4 + + rotH<‘>) +... 

... + ѴфН'”»] + e'E"") + rot + ... = 0. 

Множители ііко)~^... имеют разные порядки малости. 

Чтобы уравнения (3) удовлетворялись, необходимо потребовать 
обращения в нуль выражений в скобках, перед которыми стоят 
степени ікц. Отсюда получаем связанную систему уравнений по- 
сдедовательных приближений 

[УфЕ^"*)] - = rot 

[ѴфН'"*^] + = rot ^ ^ 

Формально параметр малости к^^ имеет размерность длины. 
Можно установить, что истинным малым параметром разложений 
(2) является безразмерная величина порядка {koL)~^=KjL. Это 
довольно естественное утверждение будет подтверждено после¬ 
дующими результатам^. ; 
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в нулевом приближеніии (m = 0) 

[V^E<“>] - Н'о) = О, tV,j3H<“>] + е'Е<"> = 0. (5.1.5) 

Система (5), в которую входят три компонента вектора и три 
Н<“’, внешне не отличается от аналогичной системы (3.2.1), (3.2.2) 
в однородной среде. Однако в (5) в отличие от однородной среды 
все величины являются функциями координат. Для того чтобы 
совокупность уравнений (5) имела неравные тождественно нулю 
решения, необходимо обращение в нуль определителя системы, 
так что 

F (со, Ѵгі), г) ^ II (Ѵгі:)^ бу _ ^ _ sy (со, г) || = 0. (5.1.6) 

Уравнение (6) аналогично (3.2.12) и при замене VT|3 = n совпадает 
с дисперсионным уравнением в однородной среде. Однако в дан¬ 
ном случае в силу зависимости еу от координат уравнение (6) 
будет не алгебраическим, а нелинейным дифференциальным урав¬ 
нением первого порядка. Его называют уравнением эйконала [1] 
(иногда локальным дисперсионным уравнением). После его ин¬ 
тегрирования мы получаем зависимость эйконала гр от координат 
при заданных начальных условиях. Уравнение (6) относится к 
классу уравнений Гамильтона — Якоби, к которому относят урав¬ 
нения в частных производных первого порядка, когда искомая 
функция 1 ]) в явном виде не входит [2]. Естественно, что в теории 
распространения волн могут быть применены методы решения 
подобных уравнений, развитые в аналитической динамике и кван¬ 
товой механике 12 — 1]. 

Выпишем уравнения эйконала для некоторых конкретных слу¬ 
чаев в явном виде. Ранее указывалось, что по форме записи эти 
уравнения совпадают с соответствующими дисперсионными урав¬ 
нениями, если считать n = Vi|). В изотропной среде для формули¬ 
ровки уравнения эйконала нужно использовать для поперечных 
волн (3.2.8) и для продольных волн (3.2.9). Хотя уравнения (1) 
сформулированы без пространственной дисперсии, уравнение эй¬ 
конала можно и при ее учете получить из соответствующего дис¬ 
персионного уравнения заменой к = А:оП на А:о^і1з. Заметим также, 
что из (3.2.12) можно получить уравнение эйконала и в случае 
нестационарной среды, если в (3.2.12) заменить ю и к соответ¬ 
ственно на — /Со и и рассматривать далее ф = ф(г, і) ESl. 

Если использовать равенство п = Ѵг]) как обозначение для про¬ 
изводных от ф, то для холодной плазмы, когда поле Но направле¬ 
но по оси Z, из (3.3.26) можно прийти к дифференциальному урав- 
нещію 

Вхх (пх + 2/г|Иу 4- Пу) -Ь (sxx + ^zz) (^х + Ку) — 

— І^ХХ + Sxx^zz + ЁХІ) {nl + nl) — 2nlsxxKzz — 

-e;z(e;i + e;^) = 0. (5.1.7) 
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Аналогичным образом можно найти уравнения эйконала и в 
других случаях (п. 5.5). Заметим, что уравнение (6) не меняет 
своей формы в любой ортогональной криволинейной системе ко¬ 
ординат gi, І 2 ) |з. Необходимо сделать в (6) замену д-^Ідх на 
L,5i|3/5gi, д'^Іду на Ьід-^Ід\г и 5rb/5z на LsStf/Sgs, где Li = 
= \Xd\ildxY 4- {д%і/дуУ + {.d\JdzYY’^ — коэффициенты Ламе. 

Вернемся к системе (4) и выпишем уравнения первого при¬ 
ближения (т = 1) 


[Ѵг|,Е<‘>] -H''^ = rotE''’>, 
[Val5H<*>l+?E'‘) = ro,tH'“>. 


(5.1.8) 


Левые части (8) имеют тот же вид, что и уравненпя однородной 
системы (5). В соответств и и с (6) определитель, составленный из 
коэффициентов левых частей (8), также обращается в нуль. 

Далее необходимо потребовать, чтобы система (8) была сов¬ 
местна. Условием совместности неоднородной системы уравнений 
типа (8) является ортогональность правых 
частей каждому из решении транспониро¬ 
ванной однородной системы [эти решения 
могут быть найдены для уравнения (5)]. 
Далее рассмотрим отдельно волны в изо¬ 
тропных и анизотропных средах. 

Для поперечных волн в изотропной плаз¬ 
ме, когда Btj = ебу (поглощение не учиты¬ 
вается), однородная система (5) симметрич¬ 
на и решения транспонированной системы 
совпадают с решениями основной системы. 
Два корня уравнения эйконала совпадают, 
так что Пі = Пг = н. Равны между собой и фазовые скорости волн. 

Совокупность собственных векторов для электрического поля 
в (5) можно взять в виде f'*' = f и = [pfl, где р = п/п (рис. б.!). 
Соответственно для магнитного поля h'*’ = и[р1] и = [n[pf]] = 
= —ref. Итак, совокупности уравнений (5) отвечают пары векто¬ 
ров f, refpf] и [pf], — rei. 

Сформулируем условия совместности (8). Используя получен¬ 
ные выражения собственных векторов для первой н для второй 
ирс пар, имеем 

— rel’pf] rot Е'”’ + f rot = О, 
refrotE(‘’) + [pf]rqtH"’> = 0. 



Рис. 5.1. Собственные 
вектора электричес¬ 
кого поля в прибли¬ 
жении геометриче¬ 
ской оптики. 


Полагая Е'”’ = Е^°’і и умножая каждое из этих уравнений на 
получим 

Н<»> rot Е'»> - Е‘"> rot Н^» = div [Е'^’Н"”] = О, (5.1.9) 
re^<‘’>rotE''’> + H'“)rotH<'') = 0. (5.1.10) 


В анизотропном случае уравнение эйконала имеет два несов¬ 
падающих решения, чему соответствуют корни Пі = Ѵя|з,, п 2 = Ѵі 1)2 
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и два вектора поляризаци^ £'*> п Для транспонированной си¬ 
стемы (5) заменяем Пі на Пі и Пг на Пг, а векторы поляризации — 
на и *). Условия совместности системы (8) приобрета¬ 
ют вид 

(Ё<”> rot Н'»> - Н'"» rot Е"”)!. 2 = О, (5.1.11') 

где значки 1 и 2 обозначают, что требование (11) относится к 
двум волнам (необыкновенной и обыкновенной). 

Некоторые замечания о методах решения уравнений эйконала. Как ука¬ 
зывалось выше, уравнение эйконала принадлежит к классу уравнений Га- 
мпльтона — Якобы. Можно применить общие методы решения этого класса 
уравнений к интересующему нас здесь вопросу. Остановимся кратко на 
этих методах. 

Первое замечание касается циклических переменных. Пусть коэффици¬ 
енты уравнения (6), записанного в криволинейных координатах |і, І2, |з, 
не зависят от переменной |і. Это будет в том случае, когда такая зависи¬ 
мость отсутствует для компонент тензора e^j и коэффициентов Ламе Lt. 
Тогда переменную называют циклической. В этом случае Эф/3|і = Ві = 
= const (В I находится из начальных условий). В аналитической механике 
подобный результат означает сохранение соответствующей компоненты обоб¬ 
щенного импі'льса. Если аналогичные требования выполнены и для пере¬ 
менной І2, то = В2 — const. Тогда компоненты вектора п = Ѵф име¬ 

ют вид 

= = = = = V№ = M2- (5.1.12) 

В случае декартовых координат (§і = г, І2 = у, |з = 2) для плоскосло¬ 
истой среды (e(j. = е-Дг)) rej,. = const и Пу = const. Уравнение (6) для п, 
становится алгебраическим. Определяем Пі и интегрируя, имеем 

ф (а:, у, Z) = п^х п^у^ n^dz. (5.1.13) 

В сферических координатах (г = + / -j- 2^, = arctg ( -f yV2) 

П Ф = arctg (y.'x)) [9]' •^слп By = 6y (среда со сферической слоис¬ 

тостью), то прп распространении в плоскости с фиксированным Ф 

Ф(г,й)=||й-Ь jv'-- (5.1.14) 

Для неплоских слоистых сред соотношения (12) могут быть названы обоб- 
шеннымп законами Снеллиуса, так как они в приближении слабонеодно¬ 
родных сред дают связь между углами преломления на разных уровнях. 

Рассмотрп.м теперь метод характеристик Гамильтона [1, 8]. Пусть урав¬ 
нение эйконала записано в виде F{a, к, г, t) = О, обобщающем формулиров¬ 
ку (3.1.12). Ему может быть сопоставлена система обыкновенных дифферен¬ 
циальных уравненпй 

dt/dx = дР/дк, dkidx = —дРідг, 

(5.1.15) 

daldx = dPjdt, dt/dx = — дРІда, 

где введено время т, используемое в качестве параметра. Величины м и к 
здесь нужно рассматривать как обозначения. Их смысл был раскрыт ра- 


*) Компоненты вееторов и |(2) определяют из уравнений (3.3.13). 

Компоненты векторов f(‘) и находят аналогичным образом, но нужно 

в (3.3.13) вместо Тц подставить элементы транспонированной матрицы J'ij. 
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нее. Зависимость F от времени t учтена с целью упрощения интерпретации 
последующих результатов. 

Кривую г = г(т), і = і(т) в пространстве-времени г, і, являющуюся ре¬ 
шением (15), называют характеристикой. В стационарной среде dFJdt — 0 
и частота ш не меняется. 

Определяя производную с учетом (15) 

diidt = idtjdr) {dtidr)-^ = (dF/dk) (af/aco)-‘ = аш/5к, (s.i.ie) 

устанавливаем, что она совпадает с групповой скоростью Ѵгр. 

Если бы уравнения (15) удалось проинтегрировать, то легко можно най¬ 
ти изменения фазы ср, которые связаны с эйконалом ф (ср = ^оф). Диффе¬ 
ренцируя фазу <р, получаем 

dcp/dr — Ѵф dr/dr — (dfpjdt) (dtjdx) = к dF/dk -f w dFIdco. 

Отсюда, учитывая (15), (16), 

K dF dF\ C dF 

= f„-fJ(kv,p-(o)d«, (5.1.17) 


где фо “ начальное значение ф, определяемое в исходной точке характери¬ 
стики хо, уо, Zo в начальный момент времени і^о- 

В частности, если рассматривается эйконал при dFIdt = О, входящиіі 
в (2), то 


■ф = ф- j к {dF/dk) dx = фд -1- j п (dF/dn) dx, 

где фо — начальное значение эйконала. В этом случае векторы dv/dx и 
dF/dk совпадают по направлению с Ѵгр = 5со/ак. Таким образом, характе¬ 
ристика в каждой точке параллельна Ѵгр [12] и перенос энергии волной 
происходит вдоль Ѵгр. Эти характеристические линии называют лучами. 

Обычно в аналитическом виде интегрировать систему (15) столь же 
трудно, как и исходные уравнения (6). Однако использованию системы (15) 
часто отдается предпочтение при численном интегрировании [1, 10—13]. 
Кроме того, запись в виде (15) полезна при формулировке в квадратурах 
решений в более высоких приближениях по 

Отметим, что для получения точных решений уравнения эйконала ис¬ 
пользовались метод разделения переменных и метод Лагранжа — ІПарпи. 
Применительно к изотропной среде они изложены в [1], а возможности при¬ 
менения первого метода в магнитоактивной плазме обсуждены в [14]. 

При решении задач о рефракции волн (в частности, о рефракции ра¬ 
диоволн в ионосфере) часто используется теория возмущений. Ее примене¬ 
ние оправдано, если тензор (г) можно представить в виде 

<1 (>•) = еуо + <іі (>•) = "По + (>•)- 

где |е;д|<1еуд1или 

И«1. (5.1.19) 

Представляя эйконал в виде ряда 

Ф = Фо + рфі + 
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(5.1.20) 



и подставляя (20) в (6), получим систему уравнений, из которой выпишем 
три первых: 

F, (п„, 0), г) = I пІЬ^. - п,^п.^ - «о, г) 1 = о, (5.1.21) 

{dFjdn^)^ = — [дР/дг\-) Г['.. = П^, (5.1.22) 

= - 4 - + 

+ 2 1 ^ -«2- (5.1.23) 

где По = Ѵяро, Пі = Ѵі1)і ... 

Пусть решение невозмущенного уравнения (21) іі)о(г) найдено и из¬ 
вестно. Воспользуемся уравнениями характеристик для невозмущенного 
луча 

dr/dx = дРоІдп, dnjdx = —dPoldt. (5.1.24) 

Для эйконала в невозмущенных условпях 

где интегрирование проводится вдоль невозмущенного луча г = го(т). 
Рассмотрим левые части уравнений (22), (23). Учитывая (24), имеем 
(дРІдпі)оП{,н = {d\pldxi)(dXi,oIdx) = difi/it. 

Отсюда следует 

= (5-1-25) 


Если среда изотропна, то [1] 

(г) = Т1 (г), Дз (г) = пі (г), {дР/дп)^ = 2п^^Ѵі1)^. 

Тогда 

(г) = (1/2) J т) (г) dx, грз (г) = — (1/2) J п^йт. 

Уравнения переноса в изотропной плазме. Учитывая, что век¬ 
тор потока энергііп электромагнитного поля определяется соот¬ 
ношением [15] (гл. 3) 

S = -£^[EH], (5.1.26) 

мы видим, что (9) представ.чяет со¬ 
бой закон сохранения энергии в вол¬ 
не. Рассмотрим лучевую трубку, ана¬ 
логичную трубке тока в гидродина-. 
мике. Ограничим ее двумя произ¬ 
вольным образом выбранными сече¬ 
ниями, характеризуемыми векторами 
Si и S 2 (рис. 5.2). Абсолютные зна¬ 
чения этих векторов равны ило- 



Рис. 5.2. Элемент объема, вве¬ 
денный при рассмотрении за- 


щади сечений, а их ориентацию определяют внешние нормали. 
Интегрируя (9) по объему V участка трубки между указанными 

сечениями, имеем равенство Г div [ЕН] dF = 0. В изотропной 
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среде [EH] = [Е[пЕ]] =£^n. Если воспользоваться формулой 
Гаусса — Остроградского, то приходим к формулировке закона со¬ 
хранения потока энергий 



где учтено, что поток через боковую поверхность трубки (рис. 5.2) 
отсутствует, так как ЕІІп. 

Таким образом, в нулевом приближении метода геометрической 
оптики поток вектора Пойнтинга через любое сечение заданной 
лзпіевой трубки сохраняется. 

Для того чтобы найти амплитуду волны, подставим в (9) вы¬ 
ражения 

E‘“>=4f, Н<°)=у1[п!]=Ли[рН. (5.1.27) 

Получаем 

div (Л W = рѴ + АЫ div р = 0. 

Имея в виду, что рѴ(Л’‘ге) = (й/йт)(Л^ге), и интегрируя в последнем 
равенстве, находим 

А{%) = (т)Мо ехр [— (1/2) j div р dr], (5.1.28) 


где А о и «о — значения соответствующих величин в начальной 
точке т = То. 

Подставляя (27) в (10), получаем 

р rot f + [pf] rot [pf] = 0. (5.1.29) 

Используя единичные векторы v п b вдоль нормали и бинормали 
к лучу и вводя угол Ѳ между f и ѵ, имеем 

f = V cos Ѳ + Ь sin Ѳ, [pf] = —V sin Ѳ + Ь cos Ѳ. 
Воспользуемся известными формулами дифференциальной геомет¬ 
рии [16] и только что полученными представлениями для f и [рЙ. 
В результате получаем 


f rot f = Xg + Xk — dQ/dx, 
[pf] rot [pf] = —+ Xa “ dQ/dx, 


(5.1.30) 


где Xh — кручение луча, Xs — геодезическое кручение линии поля 
векторов f на поверхности ij) = const. Подставляя выражения из 
(30) в (29), получаем 

dQ/dx ^Xk. (5.1.31) 

Последнее соотношение, полученное впервые Рытовым, опреде¬ 
ляет вращение векторов поля относптелыіо естественного трех¬ 
гранника. 

Уравнения переноса в магнитоактивной плазме. Рассмотрим 
непоглощающую плазму в магнитном поле Но без учета теплового 
движения частиц (гл. 3). Тензор диэлектрической проницаемости 
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будет в указанных условиях эрмитов, т. е. еу = Найдем 
связь между вектором поляризации f (3.3.12) и вектором поляри¬ 
зации транспонированной системы f, определяемым аналогичным 
образом, но с той разницей, что вместо матрицы нужно взять 
матрицу Aij, элементы которой определяются соотношением 
= А,, = k%j - kjii - (5.1.32) 

Если учесть, что еу = гц = еу, то 

Лу = Aj^ = Лу. 

Отсюда следует, что Е'”’= Е'”'*. Тогда уравнение (И) приобрета¬ 
ет вид 

Е<“>* rot Н'“> - Н<“>* rotE'“> = 0. (5.1.33) 

Выделяя в (33) вещественную и мнимую части, получим соответ¬ 
ственно 

Е'о)* rot Н<“) - Н<“>* rot Е"” + Е<“) rot Н"»* - 

-Н"’>г(УіЕ<“>* = 0, (5.1.34) 

Е'»)* rot Н'"» - Н'")* rotE"’^ - Е'”’ rot И'">* + 

+ H<“>rotE<»>* = 0. (5.1.35) 

Если учесть, что вектор ® ([ЕН*] -f [Е'^Н]) представляет 

собой усредненный по периоду вектор потока энергии [17], то 
соотношение (34) представляется в форме 

div S = 0. (5.1.36) 

Действуя, как п ранее в этом пармрафе, убеждаемся, что (36) 
выражает факт сохранения вектора S в лучевой трубке при ис¬ 
пользовании нулевого приближения геометрической оптики. На¬ 
правление луча характеризуется вектором s. При использовании 
нормировки ff* = 1 имеем 

2s = [f[pf*]] - [f*[pf]J = 2p - f(pf*) - f*(pf). (5.1.37) 

Вектор s, как указывалось, параллелен Ѵгр. 

Запишем комплексный амплитудный множитель в виде 

4 = иіехр(гб). (5.1.38) 

Тогда закон (36) с учетом (27), (37), (38) можно представить 
в виде 

div (UMns) = sV(U l^w) — \A\^n div s = 0. 

Учитывая, что sV = s д/дт = s d/dx, после интегрирования послед¬ 
него уравнения находим 

\А \ = |HolVnoSo/Hsexp{— (1/2) jdiv(s/s)dT}, (5.1.39) 


где значения щ, So и ІЛоІ, как и ранее, взяты в начальной точ¬ 
ке Т = ToJ 

Следует добавить, что между усредненным вектором Пойп- 
тинга S и плотностью энергии поля = -^ ЕіЕ] сущест- 

вует связь [17, 18] 

8 = н;ѵгр. 

Из (34) при учете (27), (37), (38) приходим к уравнению 
для б в виде 

2sV6 + [f*[pfJJ(Vn/«) + Im{f rotLpf*] + [pf*] rotf} = 0. (5.1.40) 

Величина 6 представляет собой добавку к фазе волны, не учи¬ 
тываемую уравнением эйконала. Но фактор ехр (іб) следует от¬ 
носить к вектору поляризции f. Полное поле в магнитоактивной 
плазме является суммой полей двух нормальных волн, так что 
окончательно 

Е = Иі£і ехр (jA;oi|3i') + AzU exp (і^Со’фг). (5.1.41) 

5.2. Электромагнитные волны 
в неоднородной изотропной плазме 

ГГлоскослоистая среда. Считаем, что параметры плазмы зави¬ 
сят только от координаты z. В отсутствие поглогдения при е = 
= e(z) уравнение эйконала имеет вид 

{д'^/дхУ -Ь {д^/дуУ + {d^/dzY — s(z) = 0. (5.2.1) 

Переменные x, у являются циклическими, в силу чего 

5i|5/ дх^Пх = Пм, = Пу = Пу^, (5.2.2) 

откуда ясно, что значения и* и Пу не меняются и могут быть 
взяты в определенной начальной точке. 

Уравнение фазовых траекторий, совпадающее в изотропной 
среде с лучами, имеет вид 

йх/пх = йу/пу = dz/riz. (5.2.3) 

Поскольку из (3), (2) получается, что проекция луча на плоскость 
ху представляет прямую (ж — Хо)/н*о = (у — і/о)/и„о, распростране¬ 
ние происходит в плоскости. В качестве таковой без ограничения 
общности можно выбрать плоскость yz (н* = п*о = 0). Получаемое 
из (2) соотношение = п sin а' = const (а' — угол между п п 
осью z) представляет собой закон Снеллиуса, справедливый в 
плоскослонстых неоднородных средах. 

Из (1) при «* = 0 с учетом (2) получаем 

d'\!(ldz = «z = Т (z) — (5.2.4) 

Два знака отвечают распространению волн в сторону поло¬ 
жительных и отрицательных z. Для эйконала соответственно 




имеем 


= ПуоУ + J ]/е (z) — піо dz, 

•ф = ПуоУ — j Ке (z) — nlo dz. 

Поскольку луч является плоской кривой, то кривизна в (5.1.31) 
Xft = О и Ѳ = const. Рассмотрим отдельно два случая: Ѳ = я/2 
(вектор Е коллинеарен осп ж) и Ѳ = О (вектор Е лежит в плоско¬ 
сти yz). В первом из них /х=1, fy = fz = 0 = О) 

из уравнения (п. 5.1) 

div и^п) = О (5.2.5) 

для падающей первоначально плоской волны при учете 
{д/ду){А‘^Пу) =0 получаем откуда 

А = coTiysl ! Ynz A^Y^zJ Ѵпг. (5.2.6) 

Для напряженности электрического поля волны, распространяю¬ 
щегося в сторону положительных z, имеем 

Ех = (пуоУ + J |/^8 (z) — nlo dzjj. (5.2.7) 

Амплитуда поля имеет особенность при «z = (z) — = 0. 

Во втором случае (Ѳ = 0) Д = 0, = cos а', Д = —sin а'. Из 

(6) в этом случае; 

£’(«> = Ао Y^o cos а'/ Ynz, = Ад Y ^sin a ’//^. (5.2.8) 

Компоненты поля волны при Ѳ = 0 описываются формулами, ана¬ 
логичными (7). 

Особенность поля волны на уровне отражения = 0 связана 
с тем, что сечение лучевой трубки вбли¬ 
зи точки Пг = 0 сужается до нуля 
(рис. 5.3), а полный поток энергии 
остается конечным. Поэтому амплиту¬ 
да формально неограниченно нара¬ 
стает. 

Не останавливаясь на деталях [17, 

19], отметим, что в сферически неод¬ 
нородной среде, когда s = e(r), где г — 
радиус, в приближении геометрической 
оптики (распространение в плоскости 
дуги большого круга) закон Снеллиуса формулируется в виде 

гп sin а' = ГдПо sin ад. (5.2.9) 

Зависимость амплитуды Air) от расстояния г определяется фак¬ 
тором i/1 /гПг. Например, для радиальной компоненты напряжен- 
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Рис. 5.3. Направление лу¬ 
чей при наклонном паде¬ 
нии на плазму. 




ности электрического поля имеем связь 
sin аѴУ гкг. 

Двумернонеоднородные среды. Рассмотрим решение уравнениі 
ла в среде с диэлектрической проницаемостью 

г{х, у) = Ві{х) + 62(р). 

Уравнение эйконала имеет вид 

{д'І(ІдхУ+ (аі1)/ау)2+ {d’^jdzY — г(х, у) = 0. 

Так как координата z циклическая, то Пг = d‘^\dz = Пгч. Можно, 
шения общности, считать Лго = 0. Тогда из (11), (12) 

= {d^ldxf = {X) + Cj, пі = {d^ldyf = Sg {у) ~ Cj, 


= пу{у). Отыскивая A'^ в виде 
A^^X{x)Y{y), 


'Р(^.г/)= j/8,(x) + C,d:r +j/e, {y)-C^dy. 

Из уравнения (5) в рассматриваемом случае получаем 

■і(^Ч)+і(^Ч)=о. 

где лх = гал-(ж) и Пу 
получаем из (15), (16) 

откуда следует 

d d ^2 

где Сг — постоянная разделения. Отсюда 

X (х) =Хд~ ехр J 

(- ^2| ?)■ 

Из (16), (17) следует ^ ^ 

Учитывая уравнение траектории (3), имеем 
Г dx Г dy 

В итоге приходим к зависимости амплитуды от координат в ві 
А{х, у) со (п.пу)-ч\ 

Чтобы найтп компоненты вектора Е(°), нужно умножить значени 
туды А на соответствующие проекции вектора поляризации f. 


(5.2.10) 

S эйкона- 

(5.2.11) 

(5.2.12) 
без нару- 

(5.2.13) 
из требо- 

(5.2.14) 

(5.2.15) 

(5.2.16) 


(5.2.17) 

(5.2.18) 

(5.2.19) 
іе 

(5.2.20) 
амплп- 


Строгие решения (линейный слой). Исключим из системы 
(5.1.1) вектор Н. Учитывая векторное равенство rot rot а = 
= grad div а — Да, получаем 

ДЕ — grad div Е + кІг'Е — 0. (5.2.21) 

Если в системе (5.1.1) аналогичным образом исключить векторы 
D' и Е, то приходим к уравнению 

ДН + -^ [Ѵе' rot Н] + кІг'Я = 0. (5.2.22) 


Рассмотрим плоскослоистую среду, полагая е' = г'(г). Счита¬ 
ем, что распространение волн происходит в плоскости yz. Выде¬ 
ляя зависимость напряженностей полей Е и Н от координаты у, 
мы можем написать 


Е со ехр і—ікощу); Н со ехр {—ік^щу). 
Из (21), (22) при учете (23) получаем 

+ К (е' (г) - пі) = о, 

dz 

д^Е „ дЕ, 

+ кіъ' (z) Ey - ік^Пу -^ = о, 

— ік^Пу + кі (е' — nl)Ez= 0, 

+ кі (е' — пі) Hz = о. 


" 77 " 


е' dz dz 


/со(е' 


ге^)Ях = 0. 


(5.2.23) 

(5.2.24) 

(5.2.25) 

(5.2.26) 

(5.2.27) 


Из системы уравнений (24)—(27) можно установить, что воз¬ 
можно распространение двух видов волн. К первому относятся вол¬ 
ны с отличными от нуля компонентами Е^, Ну, Нг. Для этих волн 
характерно отсутствие в дифференциальных уравнениях (24), (26) 
членов с первыми производными по z. Электрическое поле пер¬ 
пендикулярно плоскости, в которой происходит распространение. 

Если же это поле лежит в указанной плоскости {.Еу^О, 
Ег=^0), а напряженность магнитного поля характеризуется толь¬ 
ко компонентой Я,, то можно говорить о волнах второго вида. Их 
распространение описывается уравнениями (25), (27). 

Рассмотрим волну, описываемую уравнением (24) (вектор Е 
перпендикулярен плоскости падения). Используя для диэлектри¬ 
ческой проницаемости формулу (2.2.23) и считая, что и > Ѵэф, 
приближенно имеем 

^ 1 (5.2.28) 
таг I “ -» 


13 Б. Н. Гершман и др. 
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Пусть концентрация электронов N зависит от z по линейному 
закону, а Ѵаф = const. Полагая iV = p.z, запишем е' в виде 

е' = 1 - z/z„ (5.2.29) 

где Zi = (1 + іѴэф/(о)“‘т®*(4яе^р,)~‘. После введения безразмерной 
переменной 

I = [wy — е' (z)] = (пу — 1 + z/zi) (5.2.30) 

уравнение (24) принимает вид 

d^EJdl^-lE. = Q. (5.2.31) 

Решением уравнения (31) являются функции Эйри [20, 21], опре¬ 
деляемые интегралом 

Zm = ф=J ехр (|т -4) dx (5.2.32) 

по некоторому контуру в плоскости комплексного переменного т. 

Функция Z(|) может быть представлена в виде степенного 
ряда [22] 

Z(5)-Z(0){i + |1+;53^ + ...) + 

+ «'(0){l + fi + is;5^+...}, (5.2.33) 

где Z(0) = 2 exp (от/6)/Г(2/3), Z'(0) = 2 УГЗ-‘'ѴГ(2/3), 

Г(х) — гамма-функция. 

Вещественная и мнимая части выражения (32) представляют 
два линейно независимых решения уравнения (31) иС^) и у(|). 
Функция г;(|), которая нас будет интересовать в дальнейшем, при 
вещественных ^ представляется интегралом Эйри 

г (I) = :^ J COS (Ет - 4) dx. (5.2.34) 


Не будем далее учитывать столкновения (ѵэф = 0). Зависимость 
отношения ѵ{%)/ѵ{0) от | приведена на рис. 5.4 [22]. Асимптоти¬ 
ческие выражения для ѵ{%) и і;'(|) = дѵІд\ имеют вид 



Е>0, 

(5.2.35) 

Е>0; 
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vl.l)-\l г*'* {sin (41 IP" + •?•)(l - ^ 111-’ + ...) - 

-c<,s(4ur +4){ті5г’"-^ііг"+...)), i<o, 

(5.2.36) 

n’ (I) - 15 rcos (415 p" + t) (» - X 151" + • • •) + 

+ sm(4l|l«+i)(^|||-"-^|||-"+ ...)), |<0, 


где 

5-11 ■■■ (6д-1)-7-13 ■■■ {6n -5) 

1-2-3 ... ге(72)" 

^ 7-13 ... (6ra + l)-5-ll ... (6я — 7) 

1-2-3 ... re(72)" 

Пусть волна единичной амплитуды 

£'пад = exp (.—ik^nzoz) (5.2.37) 

падает из полупространства z < О на границу z = О (рис. 5.5). 



Рис. 5.4 Структура электрическо- Рис. 5.5. Диэлектрическая 

го поля вблизи точки отражения, проницаемость e(z) для лн- 

описываемого функцией Эйри. нейного слоя плазмы. 


Полное поле при z < О является суммой падающей и отраженной 
волн 

Еаоив = ехр i-ikoTitoz) + 7(йо) ехр {ikoU^oz), (5.2.38) 


где Йо — угол падения, /г 2 о = со8Йо п 7(йо) — коэффициент от¬ 
ражения. 

При z>0 поле описывается уравнением (31). Его решением, 
которое ограничено при z является функция ѵ{%). На грани¬ 
це z = О должна выполняться непрерывность полного поля и его 
производной по Z, а именно, 


l + V = Dv{l,), 

ікд cos Йо (1 — F) = {кі/ ZiY'^ Dv' (|o), 


(5.2.39) 


13* 
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где — коэффициент прохождения и Eq = (A,’oZi)°'^®(ray — 1). Из 
(39) находим 


F = 

D = 


(іо) 


(5.2.40) 


Выражение для V в (40) можно также представить в виде 


= exp — гл — 2і arctg- 


-'(іо) I 


(5.2.41) 


Из (41) следует, что IFI = 1, т. е. имеет место полное отражершѳ 
волны, а коэффициент F характеризует сдвиг фаз между отра¬ 
женной и падающей волнами. 

При koZi > 1 и при Йо, не очень близких к я/2, можно восполь¬ 
зоваться асимптотическими выражениями (36), так как |о < 0 
(пу = sin® Йо < l). При ||о1 > 1, ограничиваясь в (36) лишь пер¬ 
выми членами разложений, имеем 

(Іо) = (Кч^'^Пго sin(-|- К^іП% + 
ѵ' (?о) = — (K^f^ cos (-1 k^ZiTilo + х)- 


В этом случае согласію (41) 

F а,) = ехр (- г ^ -Ь і 4 k,z,n%). (5.2.42) 

В приближении геометрической оптики без учета набега фазы, 
связанного с изменением координаты у, для сдвига фаз между па¬ 
дающей и отраженной волнами ср имеем соотношепие ' 

, 2 

J^У0 _ 

Ф = АГ(,ф = j у е (z) — Пуо dz. (5.2.43) 


С учетом (29) и равенства + и?о = 1 из (43) получаем 

Ф = (4/3) kgZin% = (4/3) ftoZi (cos йо)®. (5.2.44) 

Сравнивая (42) и (44), мы видим, что для ф точное решение дает 
результат, отличающийся от геометрооптического на постоянную 
—я/2. Различия связаны с распространением вблизи точки пово¬ 
рота (отражения). 

Не останавливаясь на решении задач о распространении элект¬ 
ромагнитных волн в плазме с другими зависимостями e'(z) [или 
без поглощения e(z)], отметим, что подобный обзор найденных 
точных решений уравнения (24) можно найти в [15, 22]. 
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о волнах с вектором электрического поля, лежапщм в плоско¬ 
сти распространения. Для этого вида волн отлична от нуля только 
одна компонента вектора Н Шх^О) и можно воспользоваться 
уравнением (27). После нахождения решения этого уравнения 
компоненты напряженности электрического поля определяются из 
соотношений 

Еу = -І Е, = і 

Рассмотрим случай, когда потери отсутствуют и диэлектриче¬ 
ская проницаемость е изменяется по линейному закону. Посколь¬ 
ку нас будет интересовать лишь структура поля в окрестности 
точки, где е = О *), будем считать 

e(z) = az. (5.2,46) 

Уравнение (27) с учетом (46) приобретает вид 

^ - Т ^ - "'о) (^•2-47) 


Решение вблизи z = О можно записать в виде ряда. Его можно 
представить в виде суммы решений, одно из которых не имеет 
особенности при z = О, а другое содержит такую особенность. 

Первое, как можно убедиться непосредственной подстановкой, 
имеет вид 


Нх(1) = 2® + 




акі 


Второе линейно независимое решение имеет вид 

■^*(2) = (kgUyQz) + 2-3 —~ 2® ... (5.2.49) 

*о"і/0 ”!/0 

Полное решение можно записать в виде 

Hx^CiHxw + СЛхт, 

где С, и Са — константы. При z->-0 Нхц)Ігх{кі,Пуог) -*■ О, в этом 
пределе Нх = ICJklr^Q = Тогда из (45) получаем для компо¬ 
нент электрического поля 


Еу = — Ж In {k^nyoz) exp (— ік^Пу^у), 
Ег = Ж -j- exp (— ікоПуоу), 


(5.2.50) 


где зависимость полей от координаты у представлена в явном ви¬ 
де. Из (50) следует, что компонента Еу при z 0 имеет логариф¬ 
мическую особенность, & Ег — особенность вида z~^, 


*) Вне этой окрестности для структуры полей каких-либо особенностей 
по сравнению со случаем, когда Ех ФО, Еу = Ег = 0, не возникает. 
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Для того чтобы избавиться от расходимости, достаточно учесть 
наличие слабого поглощения. Используя соотношение (28), вбли¬ 
зи 8(z) = 0 при учете (46) имеем e'(z) =az+iSe iSe можно считать 
не зависимым от координат). Уравнение (27) будет включать чле¬ 
ны с комплексными коэффициентами, в силу чего в разложениях 
(48), (49) значения переменной z уже нужно считать комплексны¬ 
ми. Тогда амплитуды компонент поля Е при z = 0 будут конеч¬ 
ны [15]. 

Оценим поле вблизи точки поворота (отражения), координата 
которой равна 

Za = nlo/a. (5.2.51) 

Полагая z — z^ + Az, ІДгІ < Zn, из (27) с учетом (51) приближен¬ 
но имеем 


d (А“)' 


d{Az) 


— k\aAzHx 


0 . 


(5.2.52) 


Заметим, что а ~ z^ где z, — характерный масштаб, на котором 
меняются свойства среды. Будем считать, что z« > Я = Л"'. Тогда 
при не очень малых гаво, если рассматривать расстояния Az, много 
меньшие Zi, членом с первой производной можно пренебречь. В 
итоге мы приходим к уравнению Эйри (31), где | = Az. 

Его решением, убывающим в области непрозрачности, будет функ¬ 
ция і;(|) (35), (36), имею¬ 
щая до точки отражения 
осциллирующую струк- 
■ туру. 

На рис. 5.6 приведена 
в качественной форме за¬ 
висимость \Ег\^ ОТ Z. Из 
него виден периодический 
характер изменения ин¬ 
тенсивности в зоне про¬ 
зрачности и резкое убыва¬ 
ние за точкой отражения. 
Показана особенность, связанная с расходимостью (ѵаф = 0) поля 
в точке е=0. Основополагающие исследования по расчету струк¬ 
туры полей при наличии такой особенности были выполнены 
Ферстелпнгом и Денисовым [23, 24]. 

Появление этой особенности можно связывать с возможностью 
существования вблизи точки е = 0 плазменных волн. Поперечная 
волна доходит до точки поворота, где е = Пуо, и отражается. За 
точкой поворота при z > Zn поля убывают по экспоненте. Однако 
при со « (йео в плазме могут распространяться высокочастотные 
продольные волны (пп. 3.2 и 4.1). Происходит «туннельное проса¬ 
чивание» поперечных волн в область существования продольных 
волн. 

198 


І^Л 


ЛААа. 


Рис. 5.6. Особенность для компоненты элек¬ 
трического поля Ег при наклонном паде¬ 
нии электромагнитных волн на неоднород¬ 
ную плазму. 



При нормальном падении у поперечных волн z -компонента по¬ 
ля Е отсутствует и продольные волны не возбуждаются. С другой 
стороны, когда точка отражения z = Zn далеко отстоит от уровня 
е = О, появление продольных волн ограничивается плохим про¬ 
сачиванием поперечных волн через слой большой толщины (попе¬ 
речные волны являются исчезающими) на уровень плазменного 
резонанса (и* « Юео)- Следовательно, наиболее сильного проявле¬ 
ния особенностей при 8 = 0 можно ожи¬ 
дать при малых, но не равных нулю 
угла #о(иуо <1 )• 

Принципиальная важность эффекта 
нарастания поля при ш «Юео делает 
целесообразным его наглядную интер¬ 
претацию на качественном, но простом 
примере. Рассмотрим падение волн на 
границу раздела z = 0 двух плазмен¬ 
ных однородных сред с диэлектриче¬ 
скими проницаемостями е, (z < 0 ) и 
82 (z > 0). Считаем, что на границу на¬ 
клонно падает поперечная волна с на¬ 
пряженностью Епад, которая трансфор¬ 
мируется в отраженную волну (Е = 

= Еотр, рис. 5.7) и преломляющуюся 
(Е = Е„р). Преломленная волна в по¬ 
лупространстве Z > о считается про¬ 
дольной. Наличие поперечных волн здесь приближенно игнори¬ 
руется, так как плазму с е = Вг мы считаем непрозрачной для 
этих волн. Зависимости напряженностей полей вблизи z = 0 от 
координат определяются следующими факторами: 

Епад ~ ехр {—ІкоіЩоУ + n^iZ)}, z < о, 

Еотр ~ ехр {—ікоіпуоу — riziz)}, z < 0, (5.2.53) 

Епр ~ ехр {—ікаЫу^у + riziZ)), z > 0 . 

Из требования непрерывности тангенциальной компоненты век¬ 
тора Е н нормальной компоненты вектора D при z = 0 получаем 



электромагнитных волн с 
плазменными при наклон¬ 
ном падении на резкую 
границу. 


і? 0 ір cos ■О'о — Еар sin cos 'Ѳ’О, 

Еотр sin й’о — ЕпрВг cos Й' = біЕпад Sin Йо, 


(5.2.54) 


где й' — угол преломления. В падающей волне заданы компонен¬ 
ты Епад, у = Епад cos Й» И Едад, а = “Епад ЗІП Йо. Из (54) НаХОДИМ 


^пр __ 2 sin йд cos йд 

^пад ^0 ® ~ ^0 ^ ®1 * 


(5.2.55) 


Учитывая зависимости зіпйд = Пу^/щ = ny^lY^i зіпй' = Tiyjn^, 
cos Йо = Паі/Пі = j^(ei — n®o)/ei, созй' = Пдг/^г = V^(”2 — 
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мы можем представить (55) в виде 


2 Пуо у ”уо V ®1 "2 

hVh-'-UV'-l—’..- 


(5.2.56) 


С падающей волной будем сопоставлять волну, просачив ающуюся 
за точку отражения. Тогда еі < Пуо и ]/^8і — = — г|/^| еі — n^o I 

(знак минус соответствует затуханию в направлении положитель¬ 
ных z). Чтобы ослабление амплитуды поля при этом не было 
очень сильным, нужно считать выполненным условие In^o— 1, 
Под преломленной волной подразумевается плазменная волна, в 
силу чего « 2 ^l(ra 2 ^”yo)- Так как эффект будет наибольшим 
при малых углах падения, то примем, что Пу„ = sin 'йо » ^0 < 1. 

Если в знаменателе (56) первое слагаемое больше второго, то 
с учетом сделанных замечаний 


2%о Vh 


(5.2.57) 


Поле в зоне плазменного резонанса, где Іе2І<1, имеет особен¬ 
ность вида І/бг. 

Если же выполнено обратное условие, то 


^пад 


(5.2.58) 


Здесь увеличение амплитуды поля при переходе через границу 
2 = 0 связано с силь ным прев ышением Пг по сравнению с Що. 
Правда, величина У^\еі — га^оі принимается малой, что как бы сни¬ 
жает эффект. Теперь укажем условие применимости (57) [прибли¬ 
жение (58) справедливо при обратном условии]. Здесь удобнее 
обратиться к соотношению (55), откуда ясно, что для перехода к 
(57) необходимо, чтобы 

Ег/бі » tg^o tgO'. 

Заменяя tgOo»#o, tg й'« 1, приходим к ограничению 

Еа/бі > ЙоНуо/Пг- 


Несмотря на малость Еа, неравенство выполняется при неболь¬ 
ших углах Йо. Здесь существенно также, что п„о < «г- 

Как уже оговаривалось, подобное рассмотрение не претендует 
на строгость. Однако и в его рамках можно объяснить основной 
эффект увеличения амплитуды поля при е ~ 0. Строгое рассмотре¬ 
ние связи мея«ду поперечными и продольными волнами при на¬ 
клонном падении приведено в [19, 251. 
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5.3. Наклонное падение электромагнитных волн 
на магнитоактивную плазму 

Квартика Букера. Будем в приближении геометрической оп¬ 
тики рассматривать распространение волн в плоскослоистой маг¬ 
нитоактивной плазме. Пусть свойства плазмы зависят от коорди¬ 
наты Z. Будем считать, что волновой вектор лежит в плоскости pz. 
В отличие от ряда предшествующих параграфов здесь постоян¬ 
ное внешнее магнитное поле имеет неравную нулю компоненту 
Нох. Если говорить об ионосфере, то речь идет об изменении кон¬ 
центрации электронов N и частоты соударений с высотой z (сфе¬ 
ричность верхней атмосферы во внимание не принимается). Про¬ 
извольная ориентация поля Но дает возможность исследовать ио¬ 
носферное распространение радиоволн на различных широтах. 

Полагая еу = еу (z) и обращаясь к уравнению эйконала 
(5.1.6), мы видим, что переменные ж, у являются циклическими, 
так что Пх = Пхо ж Пу = Пуо постоянны. Принимая, как уже указы¬ 
валось, что распространение происходит в плоскости yz, мы пола¬ 
гаем Пх = 0. Воспользовавшись выражениями для компонент тен¬ 
зора бу (3.1.31), запишем уравнение эйконала (5.1.7) в виде [17І 
ОСрИг + РрИ? + УрПІ + ЬрПг + бр = О, (5.3.1) 


где 

ttp = (1 — iSe) 1(1 — is,f — Uy] — Ve {(1 — iSyf — «„), 

Pp = 2ПуоѴе VUeyUez, 

7p = — 2 (1 — iSe) { [(l — Wpo) (1 — iSe) — (1 — iSy — Vy) — 

— (l — Яро) “J + Vy [uyyTilo — (l — Яро) «« — (5.3.2) 

бр = — 2 (1 — Яро) ПууѴу YUeyUyi, 

Sp = l(l — Я*о) (1 — iSy) — t-e) {[(l — Яро) (1 — iSy) — yj X 

X (1 — iSy — Vy) — Me (l — Яро)) — (l — Яро) nloUyyVy, 

,- eH.^ -- eH., 

^ ^ = “')• 

Естественно, что в (1) Пг^д -^/dz. 

При написании (1) считается, что волна падает на плазму из 
свободного полупространства, так что 

Яр = Яро = sin бо, 

где бо — угол падения. Если уровень z = О относить не к вакууму 
(или к границе плазма — вакуум), а к области, заполненной 
плазмой, то в (2) нужно заменить 1 — Яуо на я* — Яро, где Яо — 
значение показателя преломления при z = 0. 

Уравнение (2) описывает при наклонном падении распростра¬ 
нение высокочастотных волн в магнитоактивной плазме при не- 
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учете пространственной дисперсии. Его часто называют квартикой 
Букера. Заметим, что другая запись уравнения (1) в случае, ко¬ 
гда магнитное поле лежит в плоскости yz, а вектор п ориентиро¬ 
ван противоположным образом, дана в [17], § 29. При этом форма 
записи (1) уравнения сохраняется, но для коэффициентов (2) 
справедливы другие соотношения. 

Из четырех корней уравнения (1) два отвечают волнам разных 
типов, распространяющимся в сторону положительных z (падаю¬ 
щие волны) *). Два других корня соответствуют волнам, распро¬ 
страняющимся в сторону отрицательных z (отраженные волны). 
Из (1) можно найти Пг, решая алгебраическое уравнение, после 
чего для эйконала ф получаем 

Ф {у, Z) = Иуо (г/ — Уо) + 1 Пг (z) dz. (5.3.3) 


Значения корней Пг в уравнении (1), вообще говоря, не совпадают. 
Так как значения що фиксированы, можно говорить и о несовпа¬ 
дении между аб солютными значениями показателей преломления 
п = '\f\nl + п\\, а также об углах между векторами п и осью z 
(О = arctg (га/пг)). Таким образом, если волна такого типа 1или2 
распространяется и отражается, то падаю¬ 
щей и отраженной волнам будут соответ¬ 
ствовать разные ■&, т. е. на уровнях z = 
= Zi, расположенных в плазме, угол па¬ 
дения не равен углу отражения. Это нель¬ 
зя понимать как нарушение закона Снел- 
лиуса. Отметим, что при падении волн на 
плазму из вакуума под углом 'Ѳ’» выход 
этих волн в вакуум также происходит 
под утлом Й'о. 

Различия в углах падения «внутри» 
плазмы нетрудно объяснить, используя 
тот факт, что геометрооптическое приб¬ 
лижение базируется на представлении о 
локальной однородности среды. В одно¬ 
родной среде показатели преломления не¬ 
обыкновенной и обыкновенной волн зави¬ 
сят от угла а между п и Но. Из (3.3.6), 
(3.3.7) следует, что га,, 2 (a) будут четными 
функциями а (в указанные соотношения входят только sin^a н 
cos* о). Поверхности га,. 2 (a) при разных значениях параметров 
плазмы представляют интерес в теории излучения волн в плаз¬ 
ме и используются для классификации волн. Если вектор Но со¬ 
ставляет с осью Z угол Ѳт, то поверхности га,, 2 (a) не симметрпч- 



Рис. 5.8. Несимметрия 
ориентации noBepxHOj 


*) При распространении в верхней атмосфере речь идет обычно о на¬ 
клонном падении радиоволн, генерируемых на земной поверхности, на ионо¬ 
сферную плазму. 




ны относительно оси z. При заданном Що значения Иі, 2 (+) и 
Пі, 2 (-> и углы 'Ѳ'і, 2 (+) и 'Ѳ’і, 2 (-) *) между собой различаются 
(рис. 5.8). Когда поле Но направлено по оси z (ме„ = 0) или при 
= О, в (2) Рр = бр == О и квартика Букера сводится к биквад¬ 
ратному уравнению (указанная несимметрия отсутствует). 

Об амплитуде поля. Амплитуды каждой из нормальных волн могут быть 
найдены из соотношения (5.1.36) или (5.1.39). Для плоских волн эти ампли¬ 
туды могут зависеть только от координаты z. В результате для плоскослоис¬ 
той среды уравнение (5.1.36) приобретает вид 

(d/dz) + [E<®)*H<®>]J = О, 

откуда при Пх == О имеем 

(d/dz) [2п^ + £(®>£<,®’*) - Пу (£(®>£</>* + £^®>*£(®))] = 0. (5.3.4) 

Введем амплитудный множитель А, полагая Е<®) = At, где f — вектор по¬ 
ляризации (3.3.13). В итоге из (4) получаем 

A(z) = B [2п^ {ijl -f tyfy) - Пу (fyfl + Гу/,)}-\ (5.3.5) 

где Б — постоянная. Для каждой из нормальных волн будет определенное 
A(z), так как для разных волн о, п = п і,2(+) или п = п і,2(-) значения Пі, 
/.V, fy и /г отличаются. 

Полное поле является суперпозицией полей нормальных волн и в при¬ 
ближении геометрической оптики определяется соотношением 
Е{г,і)=ехѵ(іЫ-ікуПу^у)Х 

хУ_ Iag6exp(-^fejn,,dz) _ 

5 {2"гб(4б4б+ 4б4в) 


где б = 1, 2, 3, 4 отвечают корням уравнения (1). Каждому из при за¬ 
данном пуо будет отвечать свой вектюр U (гл. 3). Константы Вц должны 
быть определены для каждой нормальной волны из своих начальных 
условий. 


Рассмотрим теперь некоторые особенности распространения 
волн в неоднородной магнитоактивной плазме. В присутствии по- 
.ія Но направления волнового вектора к и групповой скорости 
\\р = ды/дк, вообще говоря, не совпадают. Это приводит к ряду 
особенностей в поведении линий волновых нормалей и лучей. 

Для того чтобы выявить эти особенности, обратимся к уравне¬ 
нию эйконала (5.1.1), которое будем рассматривать как локальное 
дисперсионное уравнение. Компоненты Ѵгр могут быть найдены 
по правилам дифференцирования неявных функций, как это де¬ 
лалось в и. 3.2. Тогда, имея в виду простую связь к = к^п, имеем 


і’гр, у = —С(оЧдР/дПу){д{(о^Р)/до))~\ 
Угр,. = -шЧдР/дПх1{д{(л^Р)/д(а)-\ 


(5.3.7) 


*) В данном случае индексы -)- и — означают, что распространение про- 
исходаіт вдоль оси z или в обратном направлении. 



Из соотношений (1), (2), используя (7), находим 
^гр.ѵ = — сю® {д {(л^Р)1дт)-^ {іі^д^рідпу + 

+ п\дур1дпу + Пгдбрідпу + дврідпу), (5.3.8) 
Ѵгр.г = — сю® (д ((й*Р)Ід(і))-^ (4арП® + З^рПІ + 2урП^ + 6р), 
где 

S^p /дПу = 2Ѵе V UeyUez, 

Sypidny = 2Пуо {2{i — Ue — Ve) + UfVf], 

дЬрІдПу = — 2Пу{ \ — ПІ) Ѵе Y UexUez, (5.3.9) 

дврІдпу = 2пу {(1 — Ир)® [— 2 (1 — Ив — Ug) + Зи* (1 — Ие) — 

— ЩѴ,\ — UeyVg). 

Имея в виду принятое ранее равенство и* = О, для нормально¬ 
го падения (ир = 0) из (9) получаем 

Сгр у = —2СЮ*(9(ю‘^)/(9ю)“‘ИеУМві,ивгИ®И„ 

(5.3.10) 

Игр. в = —2сю^(9(ю‘^/5ю)“'{2п®(1 - Me) + ѵ,Ш — VgV — Мв)}Ив, 


где nl = При Пу = Иуо = о уравнение является биквадратным 
и не меняет своего вида при изменении Пі на —Пг. Что же касает¬ 
ся проекций групповой скорости (10), то они в этом случае ме¬ 
няют знак. При Иг = о согласно (10) Игр, у = Игр, г = 0. Таким обра¬ 
зом, если луч выходит из какой-то точки при р = ро, z = 0 и дохо- 



Ряс. 5.9. Одна из траекторий Рис. 5.10. Выход лучей из 

в магнитоактивной плазме, плоскости падения при рас- 

ногда луч возвращается в пространении в слоясто-не- 

исходную точку. однородной магнитоактив¬ 

ной плазме. 


точку (рис. 5.9). Отклонения луча от вертикали отсутствуют при 
Мер = о или при Мег = 0. 

По аналогии с этим случаем можно сразу же утверждать, что 
при распространении волны в плоскости yz (Яо* = 0) линии вол¬ 
новых нормалей в силу закона Пх = 0 лежат в указанной плоско- 
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сти, а лучи из нее выходят. После того как волна пройдет точку 
поворота и вернется на исходный уровень z = const, луч вновь 
окажется в плоскости yz [1, 17] (рис. 5.10). Если фазовые траек¬ 
тории (линии волновых нормалей) в плоскослоистой среде явля¬ 
ются плоскими, то лучи этим свойством не обладают. 

Поверхности волновых нормалей и направление вектора груп¬ 
повой скорости. Пусть в какой-то точке неоднородной среды из¬ 
вестно локальное дисперсионное уравнение ю = ©(к). Опреде¬ 
лим проекции групповой скорости Ѵгр = 5о)/Зк на направления 
к и орта, соответствующего изменению угла а (угол между к и 
Но). При этом ось полярной системы координат ориентирована 
по вектору к. Для этих проекций 

— да/дк, = к~'д(д/да. (5.3.11) 


Вводя угол Ѳ между к и Ѵгр, с учетом (И) имеем 

tgO = Игр,, а/'г^гр(,)і = ^“*(9(й/9а)(9й)/'5А;)“* = п-^дп/да. (5.3.12) 

Последние равенства написаны с учетом правила дифференци¬ 
рования неявных функций 
и связи к = коП. 

С другой стороны, опи¬ 
раясь на построение на 
рис. 5.11, найдем угол Ѳ' меж¬ 
ду нормалью V к поверхности 




установления связи между направле¬ 
ниями лучей и нормалей к волновой по¬ 
верхности. 


Рис. 5.12. Поверхности вол¬ 
новых нормалей для обык¬ 
новенной волны [17]. 


п(а) и направлением п (прямая 0D). Заменяя отрезок касатель¬ 
ной к кривой піа) ЕА" хордой ЕА\ мы видим, что угол ЕА'С 
равен Ѳ'. Учитывая, что СЕ — —dn и А'С = nda, находим 

tg Ѳ' = тг'дпіда. (5.3.13) 

Сравнивая (12) и (13), приходим к равенству Ѳ = Ѳ'. Отсюда 
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следует, что направление вектора Ѵгр совпадает с направлением 
нормали к поверхности га(а). 

Воспользуемся этим свойством поверхностей волновых нор¬ 
малей, чтобы объяснить еще одну особенность поведения лучей 
в плоскослоистой магнитоактивной плазме. На рис. 5.12 приве¬ 
дена одна из возможных зависимостей щ^а) (для обыкновенной 
волны). При этом величина Ѵе используется как параметр. 
С ростом Ѵс эллипс «сжимается» и при Ѵе = 1 вырождается в от¬ 
резок прямой, совпадающий с направлением Но [17]. 

Если концентрация электронов плавно меняется с ростом z, 
то при заданном щ = Пу^ линия волновых нормалей, определя¬ 
емая уравнением (5.2.3), имеет одну точку поворота п, = 0. В то 
же время из (8), (9) можно установить, что Нгр.г и Угр.р имеют, 
вообще говоря, иные несовпадающие значения координаты z, 
где эти проекции меняют знак. Из рис. 5.12 также видно, что 
при заданных ге„о (при соответствующем подборе Про) может 
существовать при изменении ѵ, лишь одна точка, где Нгр,«= 0. 
В то же время Угр,р ни при каких z в нуль не обращается 
(рис. 5.13, я). Если же сначала Ягр, ѵ становится равной нулю, 
а при больших Z Угр, 2 = 0, то поведение лучей иллюстрируется 



Рис. 5.13. Путь распространения, для которого: а) может исчезать только 
компонента групповой скорости Угр, г; б) последовательно в разных точках 
обращаются в нуль Ѵгр, у и Угр, 2; в) последовательно в разных точках об¬ 
ращаются в нуль Угр, 2 и Угр, у. 

в качественной форме на рис. 5.13, б. Возможен еще один слу¬ 
чай, когда проекция Угр. 2 сначала обращается в нуль, а далее 
то же происходит и с Угр.». В этом случае траектория луча по¬ 
казана на рис. 5.13, в. 

Замечания о границах применимости приближения геометри¬ 
ческой оптики. Это приближение справедливо в определенных 
условиях. 

Во-первых, не должно быть резких градиентов плотности 
плазмы и сильных сдвигов у внешнего магнитного поля, так 
что [17] 

(5.3.14) 

При наличии резкой границы, у которой нарушается требо¬ 
вание (14), геометрооптическое приближение можно использо¬ 
вать для построения картины лучей, но для амплитуд получа¬ 
ются неверные результаты. 
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Во-вторых, это приближение несправедливо, когда площадь 
сечения лучевой трубки стремится к нулю и определяемые 
формально амплитуды неограниченно увеличиваются. 

И, наконец, в приближении геометрической оптики все нор¬ 
мальные волны считаются независимыми. Поэтому при наличии 
областей, внутри которых показатели преломления разных волн 
близки друг к другу, указанное приближение может оказаться 
несправедливым. В частности, это относится к случаю выхода 
волн из магнитоактивной плазмы в изотропную среду. Далее, 
в областях отражения волн значения для падающей и отражен¬ 
ной волн близки друг к другу, а сам процесс отражения можно 
рассматривать как линейную трансформацию падающей волны 
в отраженную. Помимо того, в магнитоактивной плазме возмож¬ 
но в определенных условиях (п. 5.5) линейное взаимодействие 
волн в неоднородной среде, когда п? « п\ [17]. 

При немонотонной зависимости п от координат положение 
усложняется. Тогда приближение геометрической оптики можно 
использовать при выполнении дополнительного ограничения на 
длину волны, проходимого волной [1, 17]. 


5.4. Электростатические волны 
в неоднородной плазме 

С безвихревыми (электростатическими) волнами часто при¬ 
ходится иметь дело как в ионосферной, так и в магнитосферной 
плазме [17, 26), а также в космических условиях. Поэтому 
представляется существенным дать анализ распространения этих 
волн, называемых также плазменными, в неоднородном иони¬ 
зованном газе. 

Как было показано в гл. 3, 4, слабозатухающие электроста¬ 
тические волны с продольной поляризацией существуют, как 
правило, только вблизи резонансных частот Юов (о » ©«о). В изо¬ 
тропной плазме и при распространении вдоль поля Но электро¬ 
статические волны «отщепляются» и характеризуются во всем 
допустимом диапазоне частот и присущими им собственными 
зависимостями © от к. То же самое имеет место и для кривых 
пЧпе), которые ранее приводились при фиксированных значе¬ 
ниях параметра Ue. При а¥=0 плазменным волнам отвечают 
лпшь отдельные части общих с другими волнами дисперсионных 
кривых. Возникает как бы связь этих волн с необыкновенными 
(обыкновенными) волнами (гл. 3, 4). Отделение плазменных 
волн прп © » ©„ здесь может быть произведено приближенно. 

Для того чтобы получить уравнение эйконала, нужно обра¬ 
титься к дисперсионному уравнению. Последнее вытекает из 
условия обращения в нуль множителя перед Л* в уравнении 
Ъ.3.26а), выписанного для случая, когда распространение про¬ 
исходит в плоскости yz-. 

8ге sin^ а + е„ cos® а + 2е„г sin а cos а = 0. (5.4.1) 
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Направления вектора Но и оси z совпадают. Компоненты тензо¬ 
ра 8у нужно брать с учетом пространственной дисперсии. Мож¬ 
но воспользоваться либо следствиями квазигидродинамического 
рассмотрения (гл. 3), либо использовать выводы кинетического 
подхода (гл. 4). Далее поглощение (бесстолкновительное и 
столкновительное) не учитывается. Условия пренебрежения 
бесстолкновительным поглощением в целом довольно сложны. 
Они обсуждались в гл. 4. Заметим, что в существующих работах 
обычно рассматриваются волны вблизи резонансных частот (o„ 
лишь в частных случаях (при Яь = О, вблизи верхней и нижней 
гибридной частоты и др.). 

Ленгмюровские волны в неоднородной плазме. Рассмотрим 
высокочастотные незатухающие продольные волны в отсутствие 
внешнего магнитного поля Но. Из соотношения (4.1.33), кото¬ 
рому, если сравнивать с (1), соответствует равенство егг = 0, 
после замены п на Ѵг]? получаем уравнение эйконала 

ЗРг, (Vt)2 = - (о?о)/(о^ (5.4.2) 

Напомним, что для групповой скорости рассматриваемых волн 
справедливо соотношение Ѵгр = Зур^к/ю. Пусть отношение Рг^ = 
= не зависит от координат, а частота (Оео зависит толь¬ 

ко от Z. 

Если распространение происходит в плоскости j/z, то для 
фазовых траекторий из уравнения di//ra„o = dz/n, с учетом (2), 
имеем 

- пі -f- соусов) V.- 

Так как в силу соотношения ѴфѴ^р = Зѵх^ при постоянных 
групповая скорость зависит от координат таким же образом, что 
и п, а их направления в данном случае одни и те же, то здесь 
лучевые и фазовые траектории совпадают. 

Считая, что концентрация электронов меняется в зависи¬ 
мости от Z линейно, имеем 

ю?0 = ®ео (2 = Zo) + b^z, (5.4.4) 

где be=dts?‘ejdz при z = Zo (уровень z = Zo выбирается в качестве 
исходного). Из (3) при учете (4) получаем уравнение для тра¬ 
екторий 

йуіщ^ = dzHA-Bz, (5.4.5) 

где А = (3PrJ“^ — Пуо + ю?о (z = Zo)/3Pp^co2 и В = Ь,/ЗРг^со*. 
Интегрируя (5) при выборе начальной точки траектории с коор¬ 
динатами у = ^ Z = Zo, получим 

(у — Уо)/Пуо = 2(ѴИ — Bz — l/A — Bzo). 


(5.4.6) 



Точка отражения находится из условия n^ = А — Bz = Q и ее z 
координата равна Zoip = А/В. Для ионосферного распространения 
электростатических волн представляет интерес знание времени 
группового запаздывания ігр где dl — элемент длины 

вдоль лучевой траектории. Определяя dZ = V (dyY + {dzY при 
учете связи между dz и dy (3), найдем 

Zrp = с{ЗѵІХ" J ШХ" - «'о - (ЗРІ,)-^ dz. (5.4.7) 

*0 


При использовании зависимости (4) и интегрирования в (7) 
3 Z = ZoTp — А/В после несложных преобразований получаем 

2(0® ~ “ео/“^ ~ 


' Уз (О 


(5.4.8) 


где подразумевается, что значение частоты Юео взято на уровне 
Z = Zo. Обращает на себя внимание очень простая зависимость 
Zrp(oTp) от be°°dNJdz. 

Аналогичным образом можно получить лучевые траектории 
для высокочастотных волн, распространяющихся перпендикуляр¬ 
но к магнитному полю Но. Расчеты могут быть выполнены как 
при использовании простой модели (4), так и в более общей 
постановке [26—311. 


5.5. Взаимодействие нормальных волн 
в неоднородной магнитоактивной плазме 

В однородной анизотропной плазме нормальные волны не¬ 
зависимы. В неоднородной плазме появляется принципиальная 
возможность взаимодействия между волнами, связанная с на¬ 
рушением условий применимости приближения геометрической 
оптики. При таком нарушении волны уже нельзя считать пол¬ 
ностью независимыми. Для плоскослоистой слабонеоднородной 
плазмы можно ожидать, что взаимодействие будет эффективным 
только в окрестностях точек, для которых 

« 2 i = «zm, 1¥=т, (5.5.1) 

где п^і и Tizm — корни уравнения (5.3.1). 

Равенство (1) может реализоваться при разных обстоятельст¬ 
вах. Во-первых, в точках поворота для фиксированного типа 
нормальной волны оно выполняется там, где = О 

(знаками плюс и минус отмечены волны, распространяющиеся 
вдоль оси Z и в обратном направлении). Здесь падающая волна 
полностью трансформируется в отраженную, если за точкой 
поворота показатель преломления продолжает монотонно убы¬ 
вать. Этот случай фактически был рассмотрен, и далее мы им 
интересоваться не будем. Несколько сложнее обстоит дело при 
14 Б. Н. Гершман и др. 
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немонотонном изменении п„ когда за точкой отражения снова 
имеются области прозрачности. Тогда падающая волна лишь 
частично трансформируется в отраженную. 

Во-вторых, при выходе волн из плазмы в свободное прост¬ 
ранство показатели преломления обоих типов волн стремятся 
к единице, и взаимодействие при приближенном соблюдении (1) 
происходит в некоторой области у 
«размазанной» границы плазма — ва¬ 
куум. Ранее отмечалось, что при 
ТѴо = О и НоФО поляризация волн 
остается эллиптической. Аналогич¬ 
ная картина имеет место и в плот¬ 
ной плазме (как бесстолкновитель- 
ной, так и при учете столкновений). 
Качественная зависимость Пг\, liz) 
в отсутствие столкновений показана 
на рис. 5.14. 

Получим условия взаимодействия 
при нормальном падении Ыуо — 0) 
и Se¥=0. Тогда можно воспользо¬ 
ваться (5.3.1), (5.3.2). Отыскивая в 
этом случае имеем 
^г1,2 = 

= I — Ѵр ± (Ѵр — 4ерСХрУ'*}/2ар. 

(5.5.2) 

Корни 1 и 2 совпадают при равенстве нулю дискриминанта в 
(2), так что 

Ѵр — 4ерар = и\ sin* а -Ь 4ме (1 — ise — cos^ а = 0. (5.5.3) 

Отсюда видно, что в отсутствие поглощения условия (3) может 
быть удовлетворено только при Ие = 0 (или sm“a = 0). При 
учете поглощения положение меняется и при 

Se = Se,„p = VMeSin“a/2|cosal, Ѵе = і (5.5.4) 

равенство (1) может быть строго выполнено. Итак, при любом 
заданном угле а, если = Se, «р» в точке Ѵс = і должно иметь 
место взаимодействие. 

Если перейти к наклонному падению, полагая в (5.3.1) ге^о^О, 
то условие взаимодействия выполняется и при = 0. Покажем 
это на примере, когда поле Но горизонтально и направлено по 
оси у {Но = Ноу). В этом случае уравнение (1) становится 
биквадратным и из него получаем, что равенство п\ = п\ выпол¬ 
няется при 

иД 1 — -1- 4 (1 — Ѵе) піо = 0. 



Рис. 5.14. Качественный вид 
функции nzu2(z) (штриховой 
линией обведена область ли¬ 
нейного взаимодействия меж¬ 
ду волнами 1 VL 2). 
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(5.5.5) 




Для вещественных п^о это равенство может быть удовлетворено 
при і;е>1. Определяя при заданных Ѵе и Ме/г^о из (5), имеем 

+ + (5,5.6) 

Заметим, что при Ѵе> і и и, > 1 будет два разных веществен¬ 
ных значения n„o > О, определяющих два угла падения на слой 
плазмы, при которых на некотором уровне v^iz) будет пропсхо- 
днть взаимодействие волн 1 и 2. При Ѵе> 1 и Ме > 1 такой 
угол будет единственным. 

При исследовании взаимодействия нормальных волн в маг- 
нптоактивной плазме процедура полученпя решений связанных 
уравнений для амплитуд очень сложна. Точные решения этих 
уравнений найти не удается, а приближение геометрической оп¬ 
тики справедливо только в отсутствие трансформацпп волны в 
волну. Поэтому основное направление в решении вопросов вза¬ 
имодействия сводится к «исправлению» и обобщению геометро¬ 
оптического приближения с целью учета взаимодействия волн. 

Задачи о взаимодействии волн при нормальном падении ре¬ 
шаются обычно из уравнений Баддена [17, 32, 33] пли их мо¬ 
дификаций. Взаимодействие волн на размытой границе плазма — 
свободное полупространство можно также анализировать, ис¬ 
пользуя уравнения квазиизотропного подхода, сформулирован¬ 
ные Кравцовым [34]. 

Об анализе взаимодействия волн в маінитоактивной плазме 
на основе уравнений Баддена. Для получения связанной систе¬ 
мы волновых уравнений при распространении вдоль оси z (ком¬ 
поненты тензора Еу также зависят только от z) нужно исходить 
из общего уравнения в виде (5.2.21), выписанного для анизо¬ 
тропного случая 

АЕ - grad div Е + кІг'Е = 0. (5.5.7) 

Далее используем компоненты тензора (3.1.31). В проекции на 
ось Z из (5.5.7) здесь получается простая алгебраическая ли¬ 
нейная связь между компонентами поля Е (3.3.2). Исключая из 
(7) с помощью (3.3.2) Ег, приходим к уравнениям для компонент 
Е, и Еу : 

d^EJdz^ + кІ{АЕ^ -Ь іСЕу) = О, 
d^Eyldz^ + kl (- -f- ВЕу) = 0. 

Уравнения (8) являются очевидными обобщениями на случай 
плоскослопстой среды соотношений (3.3.4). В силу этого не нуж¬ 
но пояснять, что коэффициенты А, В, С в (8) определяются 
из (3.3.5). 

Рассматривая связь между полями волн 1 и 2, представим 
компоненты Ех и Еу в виде сумм 

Ех = Ех^-\-Ехг, Еу = К,Ех, + К^Ехг, 


14 * 


(5.5.9) 
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где Zi .2 характеризуется отношением (3.3.14), так что, напри¬ 
мер, можно использовать формулу А’і, 2 = —(4 — Подстав¬ 

ляя значения Л и С из (3.3.5) и используя для w ?,2 отношения 
(3.3.7), получаем 

if, , = i(t, Т ѴіТ^р), гі = 5..„р/(1-Уе-Ы. (5.5.10) 

Далее удобно рассматривать не компоненты Е^і, а ввести 
вспомогательные функции /7і и = Ехі,^ 1 — Тог¬ 

да из (8), (9) с учетом (10) можно прийти к следующим уравне¬ 
ниям для Пі к Щ: 

^^ + кІпІПі = и{^,П„ Щ), 

^^ + кІпІП, = Ш,П„Щ); 

dz 

h - + 

1 1 dT| 

2 i+rf dz' 

МОЖНО получить удобные для анализа 
уравнений Баддена (11), (12). Их об- 
далее не будем, так как это сделано 
[17]) достаточно подробно. 


Следуя [17, 32-34], 
приближенные решения 
суждение мы проводить 
в литературе (особенно в 


(5.5.11) 


(5.5.12) 



НЕУСТОЙЧИВОСТИ в СТОЛКНОВИТЕЛЬНОЙ 
и БЕССТОЛКНОВИТЕЛЬНОЙ ПЛАЗМЕ 


6.1. Классификация неустойчивостей в плазме, 
находящейся в магнитном поле 


В предшествующих главах рассматривались волны с погло¬ 
щением, хотя иногда это поглощение считалось слабым и даже 
отсутствовало. Возможность нарастания волн пока не обсужда¬ 
лась, что было связано с использованием квазиравновесных рас¬ 
пределений заряженных частиц в плазме. 

Реально в плазме часто существуют различные отклонения от 
равновесного состояния. При достаточно сильных отклонениях от 
равновесия плазма обладает некоторой избыточной энергией, ко¬ 
торая может трансформироваться в энергию волновых возмуще¬ 
ний. В силу этого малые возмущения нарастают во времени t и 
развивается неустойчивость. Развитие неустойчивостей иногда 
приводит к возникновению регулярных волновых возмущений, 
а иногда сопровождается турбулизацией плазмы. Под ней обычно 
понимают такое состояние, когда в плазме возникает большой на¬ 
бор волн случайного (шумового) характера. 

В течение многих лет проводятся детальные эксперименталь¬ 
ные и теоретические исследования неустойчивостей в магнитоак¬ 
тивной плазме. Сейчас стало совершенно ясно, что неустойчиво¬ 
сти играют важную роль в динамике ионосферной и магнито- 
сферной плазмы, влияют на состояние межпланетной солнечной 
и космической плазмы. Так, например, с неустойчивостями обыч¬ 
но связывают генерацию различных электромагнитных излучений 
в приземной плазме и за ее пределами. Эти излучения обычно 
регистрируют в радиодиапазоне как наземными методами, так 
и с помощью искусственных спутников Земли. 

В силу многообразия плазменных неустойчивостей далее нам 
придется ограничиться несколькими примерами, представляющи¬ 
ми как общий интерес для физики плазмы, так и имеющими 
астрофизические или геофизические применения. Преобладающее 
место займет линейное приближение, в рамках которого можно 
установить условия возникновения неустойчивости и найти на¬ 
чальные скорости нарастания возмущений (инкременты). 

Из-за обилия возможных механизмов неустойчивостей возни¬ 
кает необходимость в их классификации. При разделении не¬ 
устойчивостей на разные типы возможны различные подходы. 
Дадим им краткую характеристику. 
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Так, если неустойчивости имеют макроскопический характер 
и их основные проявления определяются движениями плазмы как 
целого, то говорят о гидродинамических неустойчивостях. Этот 
тип неустойчивостей может, например, возникать на границах 
плазмы, удерживаемой магнитными полями. Для анализа не¬ 
устойчивостей можно применять уравнения магнитной гидроди¬ 
намики. Если в этих уравнениях существенна конечная проводи¬ 
мость плазмы, то гидродинамические неустойчивости относят к 
категории диссипативных. 

Далее выделяют группу дрейфовых неустойчивостей. Они, как 
и гидродинамические, индуцируются при сравнительно медлен¬ 
ных двиніениях частиц. Но в отличие от гидродинамических не¬ 
устойчивостей здесь нельзя рассматривать движения электронов 
и ионов как совместные. Для описания дрейфовых неустойчиво¬ 
стей можно использовать квазигидродпнамические уравнения для 
электронов и ионов. 

В неравновесной плазме с немаксвелловскпмп функциями 
распределения частиц по скоростям волны в плазме могут уси¬ 
ливаться за счет взаимодействия с какими-то группами частиц 
(скажем, с электронами, имеющими высокие энергии). При ре¬ 
зонансном взаимодействпп в равновесной плазме возникает бес- 
столкновительное черепковское поглощение (затухание Ландау) 
и гирорезонансное поглощение. В неравновесных условиях воз¬ 
можно обращение явления поглощения. В зависимости от харак¬ 
тера резонансных условий кинетические неустойчивости иногда 
подразделяют на черепковские и гирорезонансные. 

При распространении в плазме сильных электромагнитных или 
электростатических волн причиной неустойчивости могут быть ос- 
цилляторные движения частиц в полях этих волн. Соответствую¬ 
щие неустойчивости относят к параметрическим. О такого рода 
неустойчивостях речь пойдет в гл. 9 при анализе нелинейных 
явлений, возникающих при воздействии мощных радиоволн на 
ионосферную плазму. 

Абсолютная и конвективная неустойчивости. Остановимся еще 
на одном принципе классификации неустойчивостей — разделении 
их на конвективную и абсолютную неустойчивости. Это разделе¬ 
ние возникло при выработке четкого понимания природы нара¬ 
стающих волн. Этот вопрос выходит за пределы физики плазмы, 
хотя обсуждение вопросов теории распространения сигналов в си¬ 
стемах из заряженных частиц было исходным пунктом для полу¬ 
чения общих результатов [1—3]. 

Рассмотрим распространение плоских волн в одномерном слу¬ 
чае, когда изменения всех компонент напряженностей полей ха¬ 
рактеризуются зависимостью expimt — ikz). В гл. 3,4 обращалось 
внимание на существование даже в подобной простой ситуации 
двух подходов при решении конкретных задач. В первом из них 
предполагается, что волновое число к вещественно. В поглощаю¬ 
щей или неустойчивой среде частота со комплексна, так что 

(О = (й + і'у. (6.1.1) 
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При 'У > О имеет место затухание по закону ехр (— Tff), а при 
If < О — нарастание с инкрементом 1^1. 

В другой постановке вещественной принимается частота ш, 
а волновое число комплексным, так что 

k = ^(n- ід). (6.1.2) 

Система неустойчива, если даже в какой-то части интервала вол¬ 
новых чисел Ak у(к) < 0. Возникает вопрос об эволюции сово¬ 
купности неустойчивых волн во времени t. Решение этого вопро¬ 
са показывает, что по характеру своего проявления неустойчи¬ 
вости нужно подразделять на абсолютную и конвективную [2,3]. 

Представление поля в виде монохроматической волны здесь 
недостаточно и нужно обратиться к волновым пакетам (сигна¬ 
лам). Выберем какую-либо переменную величину. Пусть это будет 
одна пз компонент напряженности электрического поля Е, кото¬ 
рую для краткости обозначаем £(z, t). Разложим E(z, t = 0) в ин¬ 
теграл Фурье по действительным к: 

£ (z, t = 0) = j g (к) exp (— ikz) dk. (6.1.3) 

При f > 0 из (3) имеем 

E (z, t),= ^ g (k) exp [— ikz -b ico {k) fj dk, (6.1.4) 

где (0 = (йШ определяется из дисперсионного уравнения [ш мо¬ 
жет быть комплексной величиной (1)]. Допустим, что функция 
gik) ехр [i(a(.k)t] ограничена при любых к. Используя известную 
лемму Римана из теории интегралов Фурье [4], устанавливаем, 
что E(z, t) ^0 при Z оо. Таким образом, здесь пакет будет в той 
или иной степени локализован в пространстве (по координате z). 
Его называют пространственно подобным [2, 3]. Если к простран¬ 
ственной локализации добавляется и временная, т. е. Eiz, f) О 
при любых Z, если °° (временно подобный пакет), то неустой¬ 
чивость является конвективной. Если при локализации в про- 
стра)істве временная локализация не имеет места, то среда будет 
неустойчивой абсолютно. 

При конвективной неустойчивости в линейном приближении 
напряженность поля остается ограниченной в каждой точке и при 
^ 00 . В то же время процессы нарастают в пространстве, так 

как возмущения сносятся к выходу системы. Поэтому среда с 
конвективной неустойчивостью может быть использована в каче¬ 
стве усплпте.тя. При абсолютной неустойчивости амплитуда Е бу¬ 
дет нарастать со временем t в каждой точке по закону ехр I'lfif. 
Система с абсолютной неустойчивостью в качестве усилителя не 
может использоваться из-за. ее самовозбуждения. Вопрос о ко¬ 
нечном состоянии системы при наличии этой неустойчивости мо¬ 
жет быть решен только прп нелинейном рассмотрении. 

Стэррок [2] показал, что для проведения разделения неустой¬ 
чивостей на конвективную и абсолютную достаточно знания 
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дисперсионного уравнения. Мы здесь соответствующий анализ 
приводить не будем. В общем виде он составил содержание спе¬ 
циальной монографии [3]. Как ясно из [3], строгое обоснование 
метода разделения неустойчивостей имеет громоздкий и сложный 
характер, но конкретные расчеты по определению вида неустой¬ 
чивости обычно являются более простыми [2, 3]. 

При анализе поведения волновых пакетов в случае комплекс¬ 
ных к (2) можно разложить Е в интеграл Фурье по веществен¬ 
ным ©: 

E{z,t) = ^ С(со)ехр[г(оі — ?A:((o)z]d(B. (6.1.5) 

Пусть функции Gitii) и А:((о) ограничены при всех ы. Из леммы 
Римана, примененной для определенных о), t (ранее она исполь¬ 
зовалась для переменных z, t), следует, что величина Eiz, t) мо¬ 
жет быть представлена в виде временноподобного пакета {Е -*-0 
при it->±oo при любых z). Если одновременно возмущение ока¬ 
жется и пространственноподобным, то возбуждение будет в зави¬ 
симости от знака q ь {2) либо усиливаться, либо поглощаться. 

Здесь существенна взаимная ориентация волнового вектора к 
и групповой скорости Ѵгр = д(й/дк. При кѵгр > О усиление имеет 
место, если g < О, а поглощение — когда q>0. При кѵгр < О си¬ 
туация меняется на обратную *). 

Если временноподобный пакет не является пространственно¬ 
подобным, то можно констатировать факт непрозрачности плаз¬ 
мы. Возмущения с частотами ю в зонах непропускания часто на¬ 
зывают исчезающими волнами. 

Можно привести элементарные примеры. Так, для поперечных 
волн в изотропной плазме = 1 — при « < «со возника¬ 
ет непрозрачность. Здесь точнее считать /г^ = О и q^ = — 1- 

Хотя здесь в однородной (или слабонеоднородной) среде возмож¬ 
ны решения волнового уравнения вида exp^-^gz^, ни о каком 
реальном нарастании не может быть и речи. Приведенное реше¬ 
ние отражает факт непрозрачности плазмы для волн, распро¬ 
страняющихся в сторону отрицательных z. 

В работе [3] показано, что критерием появления исчезающих 
волн является вещественность со при действительных к. В рас¬ 
смотренном примере, где (О* = ( 0*0 -Ь с^к^, это требование выпол¬ 
няется. В интуитивной форме это было ясным и до работы [3]. 
Действительно, если в классической постановке задачи об устой¬ 
чивости при вещественных к нарастание во времени отсутствует» 
то невозможно ожидать каких-то реальных эффектов, связанных 
с усилением волн, и в пространстве. 


*) Возможность ориентации векторов к и Ѵгр, при которой они состав¬ 
ляют тупой угол, характерна для сред с пространственной дисперсией. Та¬ 
кие волны иногда называют обратными. Например, для плазменной волны 
при а = я/2 с Пд (4.3.19) указанные векторы, если и» < 1/4, даже антипа¬ 
раллельны (подробнее см. [5]). 
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6.2. Нарастание волн в системе пучок — плазма. 
Роль квазилинейных эффектов 


Возможные механизмы неустойчивости приземной (ионосфер¬ 
ной и магнитосферной) и космической плазмы крайне многообраз¬ 
ны. Их анализ часто приобретает специфические черты, обуслов¬ 
ленные особенностями состояний плазмы и механизмов ее воз¬ 
никновения. В этой главе, как отмечалось, мы рассмотрим только 
отдельные примеры неустойчивостей. Одним из самых важных 
примеров будет неустойчивость плазмы, пронизываемой потоками 
заряженных частиц (пучками). Первые теоретические исследова¬ 
ния пучковой неустойчивости в плазме принадлежат Ахиезеру и 
Файнбергу [6], Бому и Гроссу [7]. 

Гидродинамическая пучковая неустойчивость. Остановимся 
сначала на квазигидродинамическом подходе при Но = 0. Движе¬ 
ние ионов не учитывается, что в отсутствие внешнего магнитного 
поля означает отказ от учета ионно-звуковых волн. Выпишем 
дисперсионное уравнение для электростатических продольных 
возмущений. Среда состоит из основной неподвижной плазмы, для 
диэлектрической проницаемости которой используем при Ѵв = 0 
формулу (3.1.19). Для пучка в соответствии с замечаниями в гл. 3 
в рассматриваемом простом случае при равномерном движении 
нужно заменить частоту со на © — кпв. Далее, считаем, что на¬ 
правления к и скорости пучка Пв совпадают. Пучок представляет 
собой поток кваз инейтральной плазмы с ленгмюровской частотой 
соев = Ѵ4ле^в/пг (ІѴв — концентрация электронов в пучке). Счи¬ 
тая, что Ав < No, и пренебрегая тепловым разбросом электронов 
по скоростям в пучке, приходим к дисперсионному уравнению 

©во/(®^ — Уек^Ѵ'Те) + 4>ев/((і> — ^UbY = !• (6.2.1) 


При ©ев = о получаем квазигидродинамическое уравнение для 
продольных колебаний электронной плазмы в виде ©^ = ©ео + 
+ Из уравнения (1) видно, что при ІѴо^А, неустойчи¬ 

вые решения могут существовать только при © « ки^. В против¬ 
ном случае первый член слева доминирует. Полагая 

© = *«» +б, I6 I<A;Hb, (6.2.2) 

из (1) имеем 
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(6.2.3) 


Кинетическое рассмотрение плазменных волн (п. 3.1) приводит 
к необходимости выполнения требования ©ео ^ Уек^Ѵт^. Оно пред¬ 
ставляет условие малости дебаевского радиуса Гв но сравнению 
с длинами плазменных волн. С его учетом из (2), (3) имеем 


62 = - 


®ев^*"в 


(6.2.4) 
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Если разность Оео — ки^ не мала, то в знаменателе (4) можно пре¬ 
небречь членом 28кив. Если к тому же считать (»?о > к^иі, то пра¬ 
вая часть (4) отрицательна и один из корней (2) дает нараста¬ 
ние. При этом величина Tf (6.1.1) отрицательна и значения инкре¬ 
мента lifl определяются соотношением 


Таким образом, согласно (5) скорость нарастания I'fl ~ (nyNJNo. 

Другая зависимость ■у от N, получается при совпадении ча¬ 
стот Иео и ки^. Тогда в знаменателе (4) нужно оставить член 
—28kus, и для б имеем простое уравнение 26® = (й%кщ та сОев^со* 
Из трех решений этого уравнения приводит к неустойчивости 
одно, которому отвечает значение корня у/1 = (—1 — іі/^3)/2. 
В результате для инкремента получаем 

1 Y I = /3 2-^%о (6-2-6) 

Отсюда следует, что продольные ленгмюровские волны при со « 
« Aub нарастают с ІуІ ~ (iVg/iVo )*''*. Скорость нарастания здесь зна¬ 
чительнее по сравнению с (5), но для реализации условий неус¬ 
тойчивости нужно удовлетворить более жестким требованиям. 

Пучковая неустойчивость с инкрементами (5), (6) исследова¬ 
лась без учета кинетических эффектов, и ее нужно отнести к груп¬ 
пе гидродинамических неустойчивостей. Сейчас же мы перейдем 
к кинетическому рассмотрению, что дает возможность уточнить 
пределы применимости (5), (6). 

Кинетическая неустойчивость. В отсутствие поля Но нет необ¬ 
ходимости проделывать вывод дисперсионного уравнения для 
плазмы с пучком заново, так как обобщение на случай, когда 
и ИвЧ^О, имеет достаточно очевидный характер. Обратимся 
к уравнению (4.1.24), в котором не будем при рассмотрении вы¬ 
сокочастотной неустойчивости учитывать движение ионов. Нали¬ 
чие упорядоченной скорости Ив, направленной по оси г, приведет 
к появлению в равновесном распределении электронов по скоро¬ 
стям фактора ехр [— m(i;ez — Ив)Ѵ2х Гв). Считая, что распростране¬ 
ние также происходит по оси z, можно переходом в систему, свя¬ 
занную с пучком, придать этому распределению вид (2.1.19). 
После этого замечания обобщение (4.1.24) на случай наличия 
пучка тривиально, и можно написать 
, , “"о /т Г''гехр(-ті;|/2хГв)йг, , 


, “Ів / m Г(''2-“в)ехр(-ті;2/2н7’в)<іГг л 


(6.2.7) 


В последнем слагаемом, несмотря на переобозначение разно¬ 


сти Ѵг — Нв, мы каких-то новых значков не вводим. 
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При интегрировании в (7) нужно использовать соображения, 
которые приводились в п. 4.1 применительно к задаче о распро¬ 
странении ленгмюровских волн. Контуры интегрирования выби¬ 
раются тех же типов, что и на рис. 4.1. Для интеграла, связан¬ 
ного с пучком, полюс в комплексной плоскости Vz нужно сместить 
вдоль действительной осп на величину «в- Фактически можно 
воспользоваться старыми результатами с заменой для пзгчковой 
части (й на О) — ки^. 

Считая хорошо выполненным ограничение (2.2.6), которому 
эквивалентно условие (4.4.30), пренебрежем затуханием Ландау 
в основной плазме. В первом приближении для частоты ю можно 
использовать соотношение (4.1.29). В следующем приближении 
при (Осо ^ ®ев И условии 

((0-Ьв)*>/с*к|^ (6.2.8) 


для инкремента lifl, действуя как при переходе от (4.1.24) к 
(4.1.32), получаем 






(6.2.9) 


Нарастание здесь имеет место при > (о//с, т. е. когда скорость 
потока превышает фазовую скорость плазменных волн. Тогда ве¬ 
личину 1 'yI (9) можно назвать инкрементом кинетической пучко¬ 
вой неустойчивости. При максвелловском распределении электро¬ 
нов по скоростям при всех н, dfzo/duz < 0. Тогда высокочастотные 
продольные волны затухают (в отсутствие столкновений из-за 
механизма Ландау). Можно из энергетических соображений без 
всяких расчетов утверждать, что в среднем энергия передается 
от волн электронам. Обратный процесс возможен, если распреде¬ 
ление feoiuz) характеризуется хотя бы одним интервалом, внутри 
которого dfzi,/dVz>0. При выполнении некоторых резонансных 
требований на выбор частоты ш и волнового числа к должна про¬ 
исходить передача энергии от электронов волнам, следствием чего 
будет нарастание волн. В рассматриваемом примере область 
dUJdVz > о появляется для частиц пучка при Vez ^ «в. При усло¬ 
вии (8) нарастание имеет место, если сэ > ки^. Из-за наличия 
важной связи между нарастанием и знаком производной dfeJdVz 
перепишем формулу (9) в ином виде. При получении соотноше¬ 
ния (9) предполагалось, что в области нарастания существен 
в первую очередь вклад электронов пучка, так что dfejdvz = 
= dfeJdVz при Ѵі = а/к (под fn понимается равновесная функция 
системы пучок — плазма). 

Введем обозначение /е, (і) для функции распределения: 

= J fedVxdVy, (6.2.10) 
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что 




зависит только о’ 


, , я 2 1 

\y\ = ^<^4jr^—v 


Ѵг. Имея в виду, 
, из (9) получаем 

я 2 1 ^feO,(z) I 

=—<»4ж- 


;=Ш/Л 


( 6 . 2 . 11 ) 


Основная 


На рис. 6.1 изображена функция /ео. ( 2 ) = fep. ( 2 ) + Ub, ( 2 ), где /ер, (е) — 
равновесная функция распределения для плазменного фона. Ус¬ 
ловие djeo/dVz>Q определяет интер¬ 
вал скоростей Ѵг, где возможно уси¬ 
ление плазменных волн за счет пуч¬ 
ковой неустойчивости. 

В процессе вывода (9), (И) пуч¬ 
ковая неустойчивость гидродинами¬ 
ческого типа с инкрементом (6) 
считалась малосущественной. Это на¬ 
кладывает дополнительные ограниче¬ 
ния на применимость формул (9), 
(11). До сравнения инкрементов (9) 
и (6) укажем на то обстоятельство, 
что в отсутствие теплового разброса 
в пучке (Ув 0) нарастание со ско¬ 
ростью (9) вообще исчезает. Макси- 
llfl (9) достигаются на «грани нарушения» 

I » Юео имеем формулу оценочного характера: 



Рис. 6.1. Функция распределе¬ 
ния Р^Цѵг) ДЛЯ плазмы, про¬ 
низываемой электронным пуч- 


мальные 
условия (8). При 


' V 8 n' 


Сравнивая это значение с (6), приходим к выводу, что кинетиче¬ 
ская неустойчивость может доминировать при условии 

VTjv^:^{NJN„y/^. ( 6 . 2 . 12 ) 

Условию (12) легче удовлетворить для пучков с малыми кон¬ 
центрациями Ns и при наличии достаточно большого теплового 
разброса. Для относительно плотных и холодных пучков, когда 
выполнено ограничение, противоположное (12), должна развивать¬ 
ся гидродинамическая неустойчивость. 

Квазилинейное приближение. Мы остановились на теории пуч¬ 
ковой неустойчивости в линейном приближении. При анализе раз¬ 
вития неустойчивости и режима насыщения часто используется 
квазилинейное приближение, обоснованное и развитое независи¬ 
мо Романовым и Филипповым [10], Веденовым, Велиховым и Саг¬ 
деевым [И] и Драммондом и Пайнсом [12]. Вопросы квазили¬ 
нейной теории изложены во многих монографиях и обзорах [8], 
[13-18]. 

Остановимся на уравнениях квазилинейной теории для элект¬ 
ронного пучка в плазме в простом случае, когда спектр плазмен¬ 
ных волн одномерен (волновые векторы направлены по оси г). 
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Ленгмюровскпе волны с фазовыми скоростями, лежащими в ин¬ 
тервале, где dfe/dVz>0, будут нарастать во времени в соответ¬ 
ствии с (11). Если ІѴв<ІѴо, то инкремент І'уІ мал (lifl < ю), В си¬ 
лу малости I'lfl пренебрежем таким нелинейным эффектом, как 
взаимодействие волн. Из нелинейных эффектов в квазилинейном 
приближении учитывается лишь обратное влияние волн на плаз¬ 
менный фон, характеризуемый усредненной функцией распреде¬ 
ления feiv). В отличие от рассматриваемых ранее равновесных 
функций feo(v) здесь принимается во внимание влияние на /, 
хаотических электрических полей, возбуждаемых в системе плаз¬ 
менных волн. 

Для электростатических полей Е без учета столкновений в 
одномерном случае (£»,, = О, Ег = Е) движение электронов опи¬ 
сывается кинетическим уравнением для функции распределения 
ІЛѵег, і) и уравнением Пуассона 

+ §-»• (e-2 -И) 

(6.2.14) 


дѵ 


dEldz = -Ane (J/dy-iVo), 


где опущен индекс, характеризующий электроны, и считается 
Ѵег = V. Под No здесь понимается равновесная концентрация 
ионов, обеспечивающая квазинейтральность плазмы. 

Разобьем функцию / на две части, так что / = /о + /і- Функ¬ 
ция /о представляет собой усредненную наибольшую часть всех 
частиц, слабо изменяющуюся во времени t (это отражено индек¬ 
сом t). Функция /і ( 1 /і 1 /о) является быстро изменяющейся во 

времени t, осциллирующей функцией. Получим, следуя [13], 
замкнутую систему квазилинейных уравнений. 

Представим в вещественной форме продольное электрическое 
поле в виде набора пространственных (с А: = кг) компонент Фурье, 
так что 

Е (z, f) = 2 Re [Ef^ {t, ( 0 , к) exp {Ш — iAz)]. (6.2.15) 

h 

Зависимость E,, от аргумента t характеризует медленные изме¬ 
нения Е. 

Быстрые изменения во времени определяются фактором 
ехр iidit). Функцию распределения запишем в виде 

/ = /о О + 2 Re [/ih (v, t) exp {Ш — ikz)]. (6.2.16) 

k 


Подставим (15), (16) в (13) и проведем усреднение (обозначе¬ 
но чертой) по быстрым осцилляциям*). Тогда получаем два 


♦) Усреднение выполняется во времени так, что, например, = 

= / = J" / dt, где т » 2я(0“'. Естественно, что т меньше характерных 
о 

времен медленных изменений. 
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уравнения 




(6.2.17) 


^ + = ( 6 - 2 . 18 ) 

При переходе к (18) отброшены малые нелинейные слагаемые и 
принято, что dfjdz = 0. 

Используя фурье-представления (15), (16), находим из (18) 
при пренебрежении медленными изменениями /і п во времени, 
что 


/ift - 


іеЕ. 


К 


(6.2.19) 


(ш — кѵ) дѵ' 

Подставим (19) в (17) и учтем (16). Считая фазы отдельных ос¬ 
цилляций случайными, мы оставляем в двойной сумме только 
слагаемые с одинаковыми к, сводя сумму к ординарной. Учиты¬ 
вая наличие мнимого множителя в (19), приходим к уравнению 
диффузии в пространстве скоростей 

aft \ 

( 6 . 2 . 20 ) 

где для коэффициента этой диффузии De имеем 


(ш - kvf + УІ ■ 

( 6 . 2 . 21 ) 

В (21) учтено, что частота ю является комплексное Так как 
< (О, то при записи действительной части частоты со мы часто 
на равных правах используем обозначение При ifk 0 можно 
сделать замену 7 й/[(со — кѵУ -f ■j’h] — яб((о — кѵ), справедли¬ 

вую при рассмотрении кинетической пучковой неустойчивости, 
и получить в соответствии с обоснованием [13, 17] из (21) 

(I5-2.22) 


Переход к такой относительно простой записи De предполагает, 
что вклад частиц является резонансным и их скорости равны 
V = а/к = (і)ео/к. При этом переходе целесообразно заменить в (21) 
суммирование по пространственным гармоникам интегрированием 
по волновым числам к. 

Определение входящей в (21), (22) интенсивности простран¬ 
ственной гармоники возможно, если использовать (14), (19) 
и провести усреднение по высокой частоте. Получаемый резуль¬ 
тат оказывается простым п может рассматриваться как обобще¬ 
ние формул линейного приближения. Это позволяет без cJ'^щe- 
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ственного ущерба не приводить здесь детали расчетов и написать 
дШУді = -2^М\ (6.2.23) 

Мы видим, что скорость нарастания (ifs < 0) или затухания (“у* > 
> 0) отдельных гармоник определяется такого же типа соотноше¬ 
нием, как в линейной теории. При этом для Y* можно пспользо- 
вать соотношенпе (И), но с заменой /*о,( 2 ) на /о,(г). Функция 
получается из /5 интегрированием по поперечным скоростям. Та¬ 
кое же интегрирование можно провести в (20). В итоге приходим 
к системе уравнений, в которую, наряду с (22), (23), входит вы¬ 
текающее из (20) уравнение 


dt дѵ У ^ дѵ 1' 

(6.2.24) 

а также соотношение [см. (11)1 


я 2 1 

(6.2.25) 


Рассмотрим далеко не в полной мере некоторые следствия из 
этой системы, имеющие отношение к вопросам неустойчивости 
и квазилинейной релаксации в системе пучок — плазма. Если, 
скажем, при f = 0 имеются волны с фазовыми скоростями і;ф = 
= (aJk, которые попадают в интервал скоростей ѵ, внутри кото¬ 
рого то эти волны согласно (23), (25) будут нара¬ 

стать во времени t. Одновременно рост приводит к увеличе¬ 
нию коэффициента диффузии (22). Последнее способствует раз¬ 
мытию функции распределения /^,(г) в указанном интервале 
скоростей. Установлено [И, 13—17], что конечным результатом 
этого процесса будет образование уплощенного участка (форми¬ 
руется «плато»). 

Подставляя в (24) выражение De (22) и преобразуя правую 
часть полученного уравнения с использованием связи (23) п фор¬ 
мулы (25), получаем 

(6.2.26) 

Допустим, что в начальный момент спектр плазменных волн 
занимает узкую область со скоростями от Ѵі до Нг, так что 
10, сзіксѵі 

И"й(0) = 1^:Л0)1^= ^0. (6.2.27) 

[о, wlk>V2, 


Естественно, что в силу (21), (22) в этой же узкой области ско¬ 
ростей отличен от нуля коэффициент диффузии Ое(і = 0). 

При квазилинейной релаксации происходит переход системы 
в стационарное состояние (формально при <»), когда на функ¬ 
ции распределения /J.w (или /J) образуется «плато». 
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Из сохранения стоящей в фигурных скобках в (26) величины 
имеем 

Ам (щ 0) - /S,.) {V, сх.) = —^ А (0) _ W, (00)). 

8т/сѵ^я 

Интегрируя ПО скоростям, получаем 

ж, (00) - W, ( 0 ) = J du [/*.(,) (к, 00) - /',(,) (V, 0 )]. 

(6.2.28) 

Так как коэффициент диффузии De и плотность равны нулю 
вне интервала (кі, ѵ^), то частицы из него не выходят. В силу 
этого можно использовать условие сохранения их числа, а имен¬ 
но, 

J [/м.) {V, оо) - /'.(,) {V, 0)] dv = 0. (6.2.29) 

Полагая, что /о, (г) {ѵ, оо) = const, имеем 

/о,(г) {ѵ, оо) = (Пз - і;і)“^ J flxz) {v, 0) dv. 

Используя этот результат, из (28) имеем 
ти,(оо)-жло) = 

= ? {тг^Ьг f 0) - /o.w (i’. 0) dv. 

При эффективном возбуждении плазменных волн И^),(°°) > Wft(O). 
Тогда в первом приближении И^(і(°о) не связано с начальным 
уровнем энергии плазменных волн. 

Возможны, однако, и такие ситуации, когда начальные интен¬ 
сивности плазменных волн недостаточны для перехода к состоя¬ 
нию «плато». Тогда для формально определяемой в данном слу¬ 
чае энергии И"),(о°) получаются переменные отрицательные значе- 
чения. 

Время квазилинейной релаксации Тквл, необходимое для фор¬ 
мирования «плато» под влиянием ленгмюровских волн, можно 
грубо оценить из (20). При учете (22) и условий ю » Юео и ю «/сп 
имеем 

Тквл « v^/De « 8nmNf,v^l())eo I f. (6.2.30) 

Учитывая, что Ѵт^ = xTg/m, мы можем записать (30) в следующем 
виде: 

Тквл « со7о‘ {ѵѴѵ%) 8nN,KTJ\ р. (6.2.31) 
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Квазилинейная теория справедлива для слаботурбулентной плаз¬ 
мы, что заставляет принять No'x,Te'> \Е^\^І8я. Одновременно спра¬ 
ведливо и неравенство г;2>Уг^ітак какУ^»(ОвоА^ и 
(АѴЬ<1), что является обязательным для слабозатухающих 
плазменных волн (гл. 4). С учетом сказанного мы видим, что вре¬ 
мя квазилинейной релаксации должно сильно превышать период 
ленгмюровских колебаний 2л/о)ео- 

Квазилинейное приближение применимо, если за время по¬ 
рядка т,ал (30), (31) другие нелинейные эффекты, связанные с 
взаимодействием волн, не успевают проявиться. Как говорилось, 
при пучковой неустойчивости в интервале скоростей, где форми¬ 
руется плато, возбуждаются плазменные волны с высокой актив¬ 
ностью. В рамках квазилинейного приближения рассеяние этих 
волн не принимается во внимание. Однако в определенных усло¬ 
виях рассеяние может существенным образом изменить всю кар¬ 
тину развития неустойчивости. При этом может возникнуть эф¬ 
фект стабилизации за счет индуцированного рассеяния, которое 
может привести к перераспределению энергии плазменных волн 
но спектру. Если время такого процесса много меньше т,„л, то 
уровень плазменных волн в области резонанса высоким быть не 
может, и сильных изменений в распределении электронов по ско¬ 
ростям не происходит. В обратном случае справедливо квазили¬ 
нейное описание [8, 13, 18]. 

6.3. Гирорезонансная неустойчивость 

Этот тип неустойчивости обычно связывают с анизотропией 
функций распределения заряженных частиц по скоростям. На 
возможность появления неустойчивости при Гец < Гех, где Гец и 
Тех — температуры для движений вдоль поля Но и перпендику¬ 
лярно к нему, было впервые указано Сагдеевым и Шафрановым 
[19]. Анизотропными квазиравновесными функциями распреде¬ 
ления часто можно характеризовать плазму в магнитных ловуш¬ 
ках. Эти ловушки не могут быть полностью совершенными. Если 
имеется какое-то преимущественное направление для выхода ча¬ 
стиц, то их средние энергии могут отличаться от таких энергий 
в других направлениях. Важным примером таких конфигураций 
является геомагнитная ловушка, в которой могут возникать раз¬ 
личные нестабильности в диапазоне длинных радиоволн и генери¬ 
роваться пульсации магнитного поля [20, 21]. 

Рассматривая только движение электронов, выберем равновес¬ 
ную функцию распределения по скоростям, как это часто дела¬ 
ется, максвелловского типа, но с двумя температурами Гец и Гех, 
так что 

/ео = ^о|/ 2лхГ^,| (~ 2]^ ~ 2кГех)’ 

где Щц и Ѵех — проекции скоростей Ѵе на направление поля Но и 
перпендикулярно к нему. Поскольку движение ионов здесь не 
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учитывается, то индекс, характеризующий электроны, мы в этом 
параграфе писать не будем. 

Для получения дисперсионного уравнения в случае распро¬ 
странения поперечных электромагнитных волн по направлению 
поля Но можно, в основном, воспользоваться результатами вычис¬ 
лений, проведенных в п. 4.2. Рассматривая бесстолкновительный 
случай, мы должны с самого начала учесть изменения, возникаю¬ 
щие из-за неравенства температур Те,, и 

Эти изменения связаны в основном с дополнением линеаризо¬ 
ванного кинетического уравнения слагаемым, которое написано 
последним в левой части следующего равенства: 

т ^ [Нѵій = 0. (6.3.2) 

где Н — самосогласованное (переменное) магнитное поле. Член 
<»[ѵН]5/о/йѵ для изотропных функций распределения /о = /о(і^Ч, 
когда dfo/dv = (.\/v)dfo/dv, исчезает в силу перпендикулярности ѵ 
и [ѵН]. При использовании распределений (1) этот член уже мо¬ 
жет внести существенный вклад (в частности, при определении 
условий устойчивости). 

Используем в случае распространения плоских волн, когда все 
переменные меняются по закону ехр (іті — гкг), уравнение (8), из 
которого [кЕ] = — Н. Исключая в (2) Н и рассматривая распро¬ 
странение вдоль оси Z {к = кг, Ег = 0), с учетом (1) имеем 
/ діЛ 

і (со - кѵ,) h + (0„ = 

= - ^ + VyEy) {ri^ ^)}/,, (6.3.3) 

Это уравнение при Гц = совпадает с (4.2.1). 

Вывод дисперсионного уравнения, исходя из (3) и (4.2.3) при 
выборе распределения (1), не приводит к каким-то новым труд¬ 
ностям по отношению к расчету, выполненному в п. 3.2. Левые 
части уравнений (4.2.1) и (3) совпадают, а отличия в правых 
частях не очень значительны. Появление в (3) справа в фигур¬ 
ной скобке слагаемых с кѴг ни к каким осложнениям не ведет, 
так как интегрирование по Ѵг в явной форме не проводится. Это 
дает основание сразу же выписать дисперсионное уравнение. Мы 
остановимся на неустойчивости волны, у которой имеется резо¬ 
нанс вблизи гирочастоты сон. Для уравнения, аналогичного 
(4.2.18), имеем 


X (со — кѵ^, — ехр(— 


Т. 

тг!/2хГ||)гіі;, = 1- 


(6.3.4) 
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При условии (4.2.21) мы можем в первом приближении не 
учитывать тепловых поправок при нахождении показателя пре¬ 
ломления. При определении нарастания (затухания) необходимо 
учесть, как это делалось в гл. 4, мнимую часть интеграла в (4), 
равную пі и умноженную на вычет относительно полюса. Тогда 
из (6.3.2) имеем 


сЧ^- 


-V г. 


^(ю —Юн) ехр 




(6.3.5) 


где учтено, что вблизи гирорезонапса еЧ^ > ю* (в отсутствие 
поглощения > 1). При действительных ю из (5) имеем га* = 
= ю?о/ю(юн — ю). Еще раз подчеркнем, что здесь поперечные 
волны могут распространяться только при ю < юя, чтю далее в 
этом параграфе будет предполагаться. Считая ю = ю + при 
ю > І'уІ, из (5) находим 

V - + (й - тн)-^| “Р 


2^Т..к^ 


Из этого соотношения мы видим, что при Г,, >Гх волны и при 
анизотропном распределении электронов по скоростям остаются 
затухающими. Это же отностітся и к равенству температур Т^\ — 
= Jj., когда из (6) получаем соотношение (4.2.26), из которого 
в зоне прозрачности всегда получаем "if > 0. 

Для нарастания волн (y < 0) необходимо, чтобы выполнялось 
неравенство > Г,,, так что в соответствии с (6) 

> юя/(юн - ю). (6.3.7) 


При хорошем выполнении условия Юя ^ (юя —ю), где учтено, что 
Юн > ю, для возникновения неустойчивости здесь требуется силь¬ 
ная анизотропия функции распределения (2'х>Гі|). При фикси¬ 
рованных TJT^^ нестабильность не возникает, если частота ю до¬ 
статочно близка к Юн. Поэтому существует верхняя граничная 
частота Юг, определяемая из требования '^ = 0 (6). Со стороны 
более низких частот убывание Y определяется фактором 
ехр [—7га(ю — Юн)Ѵ2/г^иГ||]. Здесь при выполнении (7) y < 0, но ве¬ 
личина IyI ничтожно мала, и нарастание не имеет реального 
значения. 

Из обращения в нуль фигурной скобки в (6) для Юг получаем 
Юг = юя(1- Ѵ^’х). (6.3.8) 

Согласно (6) нарастание IyI (y < 0) может быть в рамках ис¬ 
пользуемых ограничений лишь экспоненциально малым. Макси- 
мальны м скоро стям нарастания соответствуют разности (юя — 
— ю) ~ УхГц/гаг А:, когда формула (6) строго уже неприменима. 
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Однако можно использовать эту формулу для оценок. В резуль¬ 
тате из (6), (7) приближенно имеем 

(в.3.9> 

Гирорезонансная неустойчивость является одной из важнейших 
нестабильностей, существующих в плазме магнитосферы. С нара¬ 
станием из-за этой нестабпльностп электромагнитных волн свя¬ 
зывают генерацию некоторых типов естественного низкочастот¬ 
ного радиоизлучения магнитосферы [20], а также ряда типов 
пульсаций магнитного поля [211. 

6.4. Токовая II градиентная неустойчивости 
в столкновіітельной магніітоактіівной плазме 

В последние годы для объяснения неоднородной структуры ионосфер¬ 
ной плазмы широко привлекаются неустойчивости, имеющие своей при¬ 
чиной относительное движение электронов и ионов, т. е. токи. Ионосферные 
токи возбуждаются под влиянием движений нейтральных частиц (ветров) 
или под действием электрических полей. При этом очень существен вклад 
геомагнитного поля Но, в присутствии которого плотность токов определя¬ 
ется соотношениями вида (2.3.77). 

При наличии достаточно больших относительных скоростей электронов 
и ионов неустойчивость возникает в однородной плаз.ме (токовая или двух¬ 
токовая неустойчивость). Развитию неустойчивостей способствует при оп¬ 
ределенных условиях наличие регулярных градиентов электронной (ион¬ 
ной) концентрации (градиентно-дрейфовая неустойчивость) [23, 24]. 

Могут иметь приложения механизмы возбуждения неустойчивостей то¬ 
ками, поперечными магнитному полю Но (в приэкваториальной или поляр¬ 
ной области Е ионосферы [23, 24]), или токами вдоль силовых линий Но 
(в астрофизических условиях [8]). 

Далее будем ориентироваться на слабоионизированную плазму, в кото¬ 
рой токи поперечны по отношению к Но и возникают за счет дрейфа элект¬ 
ронов и ионов (с неравными скоростями) в скрещенных постоянных элект¬ 
рическом Ео и магнитном Но полях. В основу рассмотрения положим ква¬ 
зигидродинамический подход. Учитываем только столкновения электронов 
и ионов с нейтральными частицами, которые характеризуются частотами 

Результаты можно сделать достаточно обозримыми только при исполь¬ 
зовании ряда упрощающих ограничений и предположений. Будем интере¬ 
соваться, в отличие от пп. 6.2 и 6.3 устойчивостью низкочастотных волно¬ 
вых воз.мущепий, когда 

Ы < Ѵіп, Ю < ѵ.„. (6.41) 

Второе из этих неравенств фактически является следствием первого. 

Ограничимся примером 

<Ои>ѵ,„, йн«:ѵі„, (6.4.2) 

когда возбуждение поперечных токов в присутствии ^полей Ео и Но облег¬ 
чается. Первое из неравенств означает, что длина свободного пробега элект¬ 
ронов больше пх гирорадиуса. В подобных случаях иногда говорят, что ча¬ 
стицы замагпичены. При выполнении (2) электроны будут дрейфовать по¬ 
перек Но со скоростью с[ЕдНц]/7/д [9, 23], тогда как скорость ионов в 
этом направлении будет значительно меньше. Можно упорядоченную ско¬ 
рость ионов приравнять нулю, рассматривая далее в нулевом приближении 
только движение электронов со скоростью Ueo = н;. 
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Токовая (двухпотоковая) неустойчивость. Рассмотрим сначала только 
токовую неустойчивость, так как здесь можно использовать выражение для 
одной из компонент тензора комплексной диэлектрической проницаемости 
(3.1.38). Второе условие (2) дает возможность не учитывать влияние маг¬ 
нитного поля Но на движение ионов. Рассматривая электростатические (про¬ 
дольные) возмущения, имеем дисперсионное уравнение = 0. Здесь нуж¬ 
но иметь в виду, что компоненты тензора (3.1.38) записаны в такой систе¬ 
ме отсчета, когда распространение происходит вдоль оси z. Естественно, что 
отщепление ветви продольных волн при аФО можно сделать липп. при¬ 
ближенно. Для низкочастотных волн такое выделение волн с Е = — Ѵф 
обычно вполне возможно. Для рассматриваемой неустойчивости этот вопрос 
обсуждался в [24]. 

Используя формулу для (3.1.38) с учетом обозначений (3.1.39), 
(3.1.40), из равенства е„ = 0 приходим к дисперсионному уравнению 

_ _ 

“е (“е - [(“е ^ “ “н] “ “ «Н COs" «] 

—--2"^ =0» <о*=ш —кп-. (6.4.3) 


Далее, используя (1) и первое из неравенств (2), пренебрежем в левой 
части (3) едпнпцей. Это пренебреженпе здесь связано с использованием без¬ 
вихревого приближения. Будем считать, что плазма является достаточно 
плотной, так что (і).о»(')..В результате можно упростить уравнение (3) и 
записать его в виде 

<г<,[Л|.-(о((й — іѵ.,,)] + 

-Ь {МІт) — (со — ku^g) (ш — кПд — іѵ^,,)] = 0, (6.4.4) 


где = ѵД,/ (Од -(- cos"a. 

Полагая (о = (о-Ь гД, где |т(| ^ (о, учитывая (1) п определяя действи¬ 
тельную и мнпмую части из условия обращения в нуль мнимой части, по¬ 
лучаем для частоты (о соотношение 

^ + 

При переходе использовалось условие |і| С ѵі„„ которое в силу условия (1) 
при принято.ч ограничении |и| < (о хорошо выполняется. 

Из обращения в нуль действительной части приходим к соотношению 
для декремента ^ в виде 



Из соотношения (5) видно, что фазовая скорость возмущений меньше 
кпп/А-, а групповая скорость не превышает дрейфовую скорость »о. При 
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cos a = о из (5) получаем 


co = ku,„^l + ^;^jg'] • (6.4.5а) 

С ростом столкновений частота (5а) уменьшается. При оценке степени этого 
влияния нужно учесть, что выполнение первого из ограничений (2) способ¬ 
ствует уменьшению ѴепѴіп/юнЙн, а второе — увеличению. Несмотря на ус¬ 
ловие Qh > ѵ«п, вполне допустимы случаи, когда отношение ѴвпѴіп/юнйн 
сравнимо с единицей или даже ѴепѴіп /сонйн 1. Именно таковы, например, 
условия в ионосферной плазме на высотах, где возникает токовая неустой¬ 
чивость [24]. При выполнении последнего неравенства из (5а) следует 
ю » kueo- 

Перейдем теперь к основному вопросу, касающемуся условий нараста¬ 
ния возмущений. Критерий неустойчивости, следующий из (6) при Y < 0. 
выпишем в благоприятном случае для развития нестабильности, когда к 
и Ujo параллельны. Тогда имеем неравенство 

“S > Ж 4, (і + ^ (6.4.7) 

При cos^ а ~ 1 в силу (2) в (7) справа можно считать cos*a»v|„/ о)д. Далее, 
нужно учесть результаты оценки Afv.n/mven > I, так как 
~'У тІМ, то Полагая для конкретности Те » 

» Tj = Г, cos а = 1, из (7) приходим к условию нестабильности для возму¬ 
щений, распространяющихся вдоль потока и в направлении Но: 

> У2 Ѵі„/ѵ.„. (6.4.7а) 

Условие (7а), если учесть, что УЯ/т(Ѵ{„/ѵе„) ~ 1, можно записать как 
Вц > avj, (а~1). Таким образом, неоднородности с волновыми векторами к, 
нмеющими значительную составляющую к (вдоль поля Но), создаются та¬ 
кими токами, когда относительные скорости электронов и ионов во по свое¬ 
му значению больше тепловых скоростей электронов. Впервые токовую не¬ 
устойчивость в бесстолкновительной плазме в отсутствие поля Но рассмот¬ 
рел Бьюнеман. Теория этой неустойчивости получила применения (об аст¬ 
рофизических приложениях см., например, [8]). 

Требование > Vj, часто оказывается нереальным. Так в ионосферной 
плазме токи с подобными характерными скоростями во просто не наблюда¬ 
ются. В связи с этим существенно, что возникновение неустойчивости облег¬ 
чается при 

cos* а < 1. (6.48) 

Далее будем ориентироваться на этот случай. Наложим на малость величины 
cos* а бо.чее конкретное и сильное ограничение 

cos*a < тѴе„/Мѵі„, (6.4.8а) 

которое приближенно можно сформулировать в виде cos* а < т/тІМ. Допус¬ 
тим, что ѴвпѴіп/сонЙн < 1. Тогда приходим из (7) к условию неустойчи¬ 
вости 

“о > 4і + ("'Z-^) ^’Te^ (6-4.9) 

При Те (V Ті = Т скорость Во должна превосходить скорость '^2у.ТІМ, равную 
фазовой скорости ионного звука в изотермической плазме (гл. 3). Таким об¬ 
разом, движения электронов относительно ионов должны быть сверхзвуко- 
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выми. Однако требование (9) неизмеримо слабее, чем (7а). В условиях (8), 
(9) возникают неоднородности, сильно ориентированные в направлении по¬ 
ля Но, так как в данном случае к » кх и изменения плотности плазмы в 
других величин в волнах прмсходят, в основном, в направлениях, попереч¬ 
ных к Но. Критерий и^>у2 Ѵу. при условии (8а) был получен Фали [25] 
при исследовании неустойчивостей в ионосферной экваториальной токовой 
струе [23—25]. 

При cos а = О, Ге = Уі и Ѵе„Ѵі„/шнПн < 1 из (6) имеем 

1 V1 = ѵ,„ (cOhQh)-! {иі -24^). (6.4.10) 

В этих условиях согласно (5а) со « кщ. Даже при хорошо выраженной «над¬ 
критичности», когда (“q — Уу.) легко установить правильность пред¬ 
положения 1^1 <(0. При это неравенство выполняется еще бо¬ 

лее убедительно. Если учесть принятое при переходе к (10) неравенство 
Ѵе„Ѵіп/сйн£2н < 1, то в соответствии с (5а) ю = кщ и Ііі/о) < ѴепѴ<п/шнОн. 
Умножая числитель и знаменатель справа на частоту Ѵіп, получаем, что 
IyI/ci) со/ѵіп. Отношение со/ѵіп невелико в силу (1), так что условие 
і ■у I < (D подтверждается. Подобное обоснование можно провести в рамках 
(8) и при cos аф Q. 

Градиентно-дрейфовая неустойчивость. Эта неустойчивость, которая рас¬ 
сматривается также для столкновительной слабоионизпрованной плазмы на 
основе квазигидродинамических уравнений, возникает при одновременном 
наличии тока и регулярного градиента электронной (ионной) концентрации. 
Условия появления такой неустойчивости могут быть менее жесткими, чем 
Д.ЧЯ токовой. 

При установлении критерия возникновения неустойчивости необходима 
какая-то конкретизация условий. Как и в первой части этого раздела, рас¬ 
сматриваем только низкочастотные возмущения (1). Степень влияния маг¬ 
нитного поля Но на электроны и ионы по-прежнему характеризуем неравен¬ 
ствами (2), движение ионов рассматриваем при Но = 0. 

При наличии неоднородности плазмы будем исходить непосредственно 
из системы квазигидродинамических уравнений (2.3.54), (2.3.55), (2.3.57), 
(2.3.58). В них не учитываются фотохимические процессы и столкновения 
между заряженными частицами. Наряду со столкновениями между заря¬ 
женными и нейтральными частицами принимается во внимание только вли¬ 
яние электродинамических сил и сил давления. 

В результате исходная система уравнений с учетом условия квазиней- 
тралыіости имеет вид 

eN 

тН-щ-\-тЫ (и^Ѵ) — еТѴЕ — — [u^H^] — (6.4.11) 

дм, 

MN + MN (UjV) u. = — кГ.ѴІѴ -f eNE — M\^^Nм^, (6.4.12) 

dN Idt йіу Nm^=Q, (6.4.13) 

5Ar/5t-l-divAfUj = 0. (6.4.14) 

В этой системе пренебрежено движением нейтральных частиц, и в силу мед¬ 
ленности рассматриваемых процессов они считаются происходящими при 
постоянной температуре (изотермическими). 

При анализе неустойчивости, когда с самого начала принят во внима¬ 
ние факт квазинейтральности, нужно ввести безвихревое внутреннее поле, 
препятствующее сильному разделению зарядов, так что 


Е = Ео — Ѵф', 


(6.4.15) 
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где Ео —внешнее электрическое поле, приводящее к дрейфу электронов и 
ионов. В силу ограничений (2) в невозмущенном состоянии учитываем толь¬ 
ко движение электронов поперек магнитного поля Но (Що = uo, Ujo = 0). 

При линеаризации системы уравнений опустим малосущественные при 
анализе рассматриваемой неустойчивости инерционные члены mN dueldt в 
(11) и MN djiildt в (12). Считаем, что все переменные величины меняются 
по закону ехр (icot — ікг) и что равновесная концентрация меняется вдоль 
оси Z и характеризуется масштабом \L\ [Z, = iVo {dNoldz)-^] *). Считается, 
что L не зависит от z и что длина волн много меньше |І-|. В силу этого в 
дисперсионном уравнении слагаемым ooL-^ пренебрежено. Конечно, модель 
с L = const является сильно идеализированной и позволяет получить харак¬ 


теристики неустойчивости, лишь при достаточно больших кЬ. 

При учете сделанных замечаний из (11) —(15) имеем 

“н[“>о]+« = -*-^’кф'+;Гг^('1‘ + х) Л^'. (6.4.16) 

+ (6.4.17) 

і (ю - кПц) N' — іЛГдки' -1- u\^NJL = 0, (6.4.18) 

ішЛГ' - ilV^kUj + = 0, (6.4.19) 


где возмущенные величины отмечены штрихом, Zo и ho — единичные векто¬ 
ры в направлении осп z и магнитного поля Но. 

При приравнивании концентраций и N ^ для низкочастотных элект¬ 
ростатических возмущений дополнять уравнением Пуассона приведенную 
систему уравнений уже не требуется. Таким образом, ленгмюровские коле¬ 
бания или аналогичные им процессы исключаются. Это обосновано на ча¬ 
стотах, много меньших частоты и<о, что и предполагается. Подобная мето¬ 
дика часто используется при решении задач динамики слабоионизированной 
(в частности, ионосферной) плазмы. 

Разрешаем уравнение (16) относительно скорости и^. Используя при¬ 
мененное в гл. 2, 3 элементарное соотношение векторной алгебры, из (16), 
(17) имеем при учете неравенства шн > Ѵеп 

^ (‘‘•‘о)] Ф' + 

+ ^ ‘•о ('^^) j + 

кГ / сОд (хЛт N1 

+^ ‘‘о (*оЧ) jj - (6-4.20) 

( УіТ • \ аТ • Z 

Ж~ф' + ]уі^-^') (6-4-21) 

Пусть магнитное по.че Но лежит в плоскости yz. Примем, что в направ¬ 
лении ѴІѴо компонента к отсутствует (kz = 0). Это приведет к сильным уп- 


*) Частоты столкновений Ѵеп, ѵ,„ и скорость Uo также считаются не 
зависящими от координат. 
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рощепиям без существенного изменения выводов о характере возншшове- 
ния градиентно-дрейфовой неустойчивости. Определяя с помощью (20), (21) 
“ez> “iz> *‘'*6 ** после подстановки полученных выражений в (18), 

(19) приходим к системе уравнений 
[і (со - кНд) -}- 

-I- - ік II cos XL-I - iky sin Хѵ^содіі-і)] N' - 

— P's [^ii + + ** II cosXb“^ -b iky sin X ІУепІ^н) (6.4.22) 

(io) -b Z)/) N' + ii.k\' = 0, (6.4.23) 

где i'll и Ax — проекции к на направление Но и на перпендикулярное к не¬ 
му, X ~ угол межді’ Но и осью г, Z>e = хГв/теѴеп, Df = xTtlMvi„ — коэффици¬ 
енты диффузии в изотропной плазме, взятые изолированно для электронов 
и для ионов*), He = e^Nlmyen и pi = eW/itfv,n — подвижности электронов 
и ионов. 

Приравнивая нулю детерминант системы (22), (23), получаем 

+ (ku„) (ѵ,„/шд) ку sin XA-I - 20j [a; + (v^a)|,) A^^] A® = 0. (6.4.24) 

Мы видим, что в мнимой части (24) отсутствуют в рассматриваемом при- 
блиніеппи ч.чепы со L~^. Если бы подобные члены были велики, то пришлось 
иметь дело с дрейфовыми волнами. В нашем случае дрейф обусловлен не 
изменениями Л’о, а наличием внешнего электрического поля Ео. Тогда при 
условиях (2), например, Нео « щ, а мго < и^о. Дрейфовые волны с юоо |ѴІѴо| 
далеко не типичны для приземной плазмы и для плазмы в астрофизических 
ус-ловиях, так как естественные градиенты обычно являются относительно 
плавішмп по сравнению £ создаваемыми в лабораторных условиях. 

Полагая в_(24) w = со -f гу и отделяя мнимую часть, приходим к соот- 
ношеппю для о), совпадающему с (6). В следующем приближении при ІІІ^ 
< ш из действительной части (24) имеем 

Ѵ= (*|| + *'}• 

(6,4.25) 

Выбором знака А„ можно сделать первый член в фигурной скобке (25) как 
положительным, так и отрицательным. Поэтому условием возникновения 
неустойчивости будет требование, которое выпишем при к Н Ио и к fv ку 


*) Реально в плазме диффузия обычно представляет совокупный про¬ 
цесс двиікения электронов и ионов, когда существенно влияние возникаю¬ 
щих при этом внутренних электрических полей. Процессу диффузии в сла- 
боионизировапной плазме посвящено много работ. Ряд вопросов линейного 
приближения обсужден в [23]. 
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Заметим, что возмущения с А;* = fcj = О (ft = ft,) распространяются попе¬ 
рек к Но и к ѴІѴо. В силу малости (2) наличие даже небольшой со¬ 

ставляющей ft|| в правой части (26) может быть существенным. Наиболее 
благоприятные условия для возникновения неустойчивости характерны для 
квазипоперечных к Но возмущений, когда ft®| < (ѵ|„/шн) ft^. В этом случае 
из (26) имеем 

sin > 2D. (ѵ,„/а)н) • (6.4.26а) 

Если говорить о выполнимости этого условия, то здесь существенно нали¬ 
чие в правой части малого множителя Ѵв„/шн < 1 (2). При хорошем выпол¬ 
нении этого ограничения неоднородности плазмы могут здесь возникать в 
отличие от токовой неустойчивости и при дозвуковых скоростях (% < 
< Напомним, что при Те tv Ті и изотермическом распространении 

скорость ионного звука равна "[/Z Vj,^. 



ГЛАВА 7 


НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ИЗЛУЧЕНИЯ ВОЛН В ПЛАЗМЕ 


Плазма оказывает существенное влияние на излучение заря¬ 
женных частиц. Это влияние прежде всего определяется измене¬ 
нием фазовой и групповой скоростей излучаемых волн, их поля¬ 
ризационных характеристик, что приводит в ряде случаев к зна¬ 
чительному изменению процесса излучения. Поскольку суще¬ 
ственную роль в формировании спектра наблюдаемого внеземного 
излучения космической плазмы играют синхротронное, цикло¬ 
тронное и черепковское излучения, именно этим процессам уде¬ 
лено основное внимание в данной главе. 


7.1. Синхротронное излучение 

Общие соотношения. Стандартный путь нахождения электро¬ 
магнитных полей, излучаемых заряженными частицами, состоит 
в определении фурье-компопент полей ЕСш, к) и НСю, к) из 
уравнений Максвелла (2.1) или соответствующих волновых урав¬ 
нений (гл. 5), содеряіащих внешние источники тока, и последу¬ 
ющего перехода к полям Е(со, г) и H(o), г) с помощью обрат¬ 
ного преобразования Фурье по к. Например, уравнение 

|д — grad div -f- ^ е ((о)| Е (ю, г) = j (ю, г) (7.1.1) 

(е((й) — оператор, соответствующий тензору диэлектрической про¬ 
ницаемости e,j(co)), которое для Е(г) ~ ехр (— ікг) можно пред¬ 
ставить в виде 

ІЦ (со, к) Еі (со, к) = ^ іі (со, к), Lis (0), к) = -Ь кікі - кЧіі, 

(7.1.2) 

имеет решение, формально записываемое следующим образом: 

Еі (со, к) = (со, к) (со, к), (7.1.3) 

где — тензор, обратный тензору L^j = 6ij). Представ¬ 
ляя где Гу — алгебраическое дополнение элементов 

матрицы Lij, а 7)(co, к) — ее детерминант, для поля волны в 
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точке г имеем 


Еі ((О, г) = ^ J h (со, к) ехр (- гкг) dk (7.1.4) 


ИЛИ 


.£'і((0, г) = -^з j dt cZk dr' j, {t, r') exp (— i (kR + cof)), 

(7.1.5) 

где Il = r —r'. 

В общем случае вычисление поля г), особенно в анизо¬ 

тропной плазме, связано с большими трудностями [2, 31, поэто¬ 
му отсылая читателя к обзорным и оригинальным работам [2—8], 
мы ограничимся рассмотрением наиболее простых случаев, имею¬ 
щих тем не менее приложение к широкому кругу вопросов излу¬ 
чения заряженными частицами электромагнитных и плазменных 
волн в околоземной космической плазме. 

Рассмотрим излучение поперечных высокочастотных электро¬ 
магнитных волн в изотропной плазме (Е«(сй) = е((о)б„) элементар¬ 
ными заряженными частицами (j = ev(f)6(r' — Го(і))), Поскольку 
поперечные волны излучаются компонентой тока ]< = [Пз[)пЛ], 
где п, = (г —г')/1г — г'І — единичный вектор, направленный по к, 
то из (5) после интегрирования по г' имеем 


Е (со, г) 


гсое Г 


dt cZk 


Vfexp{-qk(r-g 4- W]} 
k^ -гкі 


. (7.1.5a) 


Представим к в сферической системе координат и проведем в (5а) 
интегрирование по углам. Тогда подынтегральное выражение при¬ 
мет вид 

— 2лгѴ( {t) exp {— i {kR -f coi)} R~^ {k^ — dk^dt. 

Будем исходить из условия излучения и ограничимся вычис¬ 
лением мнимой части (5а). Сделав формальную замену х~' ->■ 
->-іл8{х), получим (ниже к^к^'^г) 

£ (со, г) = — ехр (— ікг) ехр (— mt -Ь ikrj dt (7.1.6) 


(р, = Ѵ(/с). Здесь учтено, что при Го < г и кг1<^ г R, мы можем 
в подэскпоненциальном мнонштеле ограничиться в кг первыми 
двумя членами разложения в ряд Тейлора (кг /сг —кго). 

Следуя [9], обозначим через v^^ и соответственно проекции 
скорости частицы на ось z и на ортогональное направление и за- 
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дадим (рис. 7.1) траекторию частицы в виде (винтообразное дви¬ 
жение) 

**0 {— IxCOSfdgi -|- Ij, sincOgf} -Ь ljC(i||i, 

Р(^) = -^ = p.x{lxSinco^f + iyCOS^gt} + l^Pii- 


Из (5)—(7) следует, что поле излучения определяется компонен¬ 
той скорости 
Pt = P-n.(Pn,) = 

= IxPxSinw^i + {iyiisz— lznsy)(piras-cos(0^i — PllWsy) (7.1.8) 
in,y и risz — проекции вектора n, на оси у a z соответственно). 
Введем тройку единичных векторов п^, 1і 
н І 2 , таких, что 

І2 = Izre., - 1„п„, 1. = [І2П,] = -и. (7.1.9) 

Тогда 

Р; = — liPxSin (agt— l2(Px”szCOS agt — Рц/г.^), 

a показатель подынтегральной экспонен¬ 
ты в (6) равен 

at — (ос-і е іізГц = цсо^ — ^ sin (Ogt, 
т) = 1 — р. ;/е risz, S = юРі Ѵё Щуа^. 

(7.1.10) 

Рассмотрим качественно поведение 

(10) в области частот со > cog. Основной 
вклад в поле Е((о) в этом случае дает ин¬ 
тервал значений \ t\ ~ со~і <С Учиты¬ 
вая это неравенство, разложим sin agt в ряд Тейлора и, ограни¬ 
чиваясь первыми членами разложения, представим правую часть 
(10) в виде 

co^ {1 — р і/е (cos а cos й -Ь sin а sin й (agf)-^ sin agt) 1 « 

« ( 0 # {1 — p]/^ecos\];} -f- р|/^е(3!)“^ since sin й co^coi®, (7.1.11) 
где г|з = a — Й. Очевидно, что при малых t интеграл (6) опреде¬ 
ляется первым членом этого выражения. Отсюда ясно, что для 
е сіі 1 и р 1 (ультрарелятивистский случай) интеграл (6) имеет 
максимальное значение при ф < 1, когда осциллирующая функ¬ 
ция в (6) близка к единице на достаточно большом интервале 
интегрирования по t. Таким образом, излучение ультрарелятп- 
впстской частицы практически направлено вдоль ее мгновенной 
скорости (см. [10], § 72). Разлагая со8т|з в ряд Тейлора, полу¬ 
чаем, что значение интеграла (6) будет резко уменьша^я, если 
5 чол 1 )) превысит некоторое значение (2(1 — p^e)/p^e)‘^^ 

Если излучение происходит в вакууме, т. е. е = 1, то 

ij-c « Ѵ2(1-р) « « mcV^. 



Рис. 7.1. К задаче о син¬ 
хротронной излучении 
частицы при ее винто¬ 
вом движении: 1*, Іу, 
Iz — единичные векторы 
вдо.чь осей X, у, z соот¬ 
ветственно. 
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(Здесь & — энергия частицы и 1 + р « 2.) Очевидно, что в случае 
г Ф \ влияние среды даже при е « 1 становится существенным, 
если 

{1-е)>2(1-р)« (/гасѴ^)^ 

Тогда и ширина диаграммы излучения частицей волн увеличива¬ 
ется и определяется характером среды 

г|Зо ~ (1 - 

Из (6) и (11) ясно, что влияние среды (отличие е от единицы) 
должно привести к резкому уменьшению напряженности поля 
излучаемых волн. 

Поскольку кубичный член в показателе экспоненты (6) ста¬ 
новится существенным при 

РѴ^8 8іп®і^(3!)“^(о|юІс'~ 1 (гр = а —■0<1), 

из этого условия можно оценить интервал t ^ te, существенный 
для интегрирования в (6). Подставляя значение і = и в (оПі — 
— pVecosilj} при Tl5 = 0 и 8 = 1 и приравнивая полученное выра¬ 
жение единице, можно оцепить по порядку величины характер¬ 
ную частоту Юс излучения ультрарелятивистской частицы (с энер¬ 
гией в вакууме *) 

Юо ~ (HgSmbiS/mc^Y. 

Это соотношение характеризует также энергию частицы ^с, ко¬ 
торая вносит основной вклад в излучение на заданной частоте ю. 
При ю < Юс и ю > Юс напряженность поля излучения убывает. 
Особенно резкое убывание Е имеет место при ю > Юс, когда зна¬ 
чение интеграла определяется первым членом (И). Входящие в 
(6) интегралы с учетом разложения (И), как нетрудно убедиться, 
сводятся к интегралам типа 

А J (,> + at) dt - К„. (2 W)}, 

О 

где Y = 0,1, а К^іх) — функция Бесселя третьего рода. Таким об¬ 
разом можно получить асимптотическое выражение для поля из¬ 
лучения ультрарелятивистской частицы на частотах ю » ю^. 

В общем случае нахождение поля Е(ю) связано с вычислени¬ 
ем трех интегралов, первые два из которых преобразуются к виду. 


♦) Увеличение частоты излучения по сравнению с ag происходит из-.за 
того, чтобы на участке I своей траектории, н£ котором (Ѳ = эт/2) 
I — Ѵт/с I — ѴІС + sa і —ѵіс, т. е. ІіЦ У2с(1 — y/c)/y, частица 

наиболее сильно догоняет свое излучение, и интенсивность в точке приема 
при этом максимальна (с. 244). Длина 1 ар |, поэтому время излу¬ 
чения (г ~ с) At гьг Z (1 — ѵ/с)/с ~ (1 — ~ , а при¬ 

нимаемая наблюдателем частота м ~ (At)“‘ ~ ( 0 g(e/wc^)^ 
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подобному третьему интегралу, следующим образом: 

1 sin (Hgt exp (— iy\(iit + sin (Ogt) dt = 

= |* exp(— ir\(i)t + i^sinft)gf)df|, 

I cos(Ogiexp(— г'псо^ + sin cogi) df = 




Для взятия этих интегралов воспользуемся известным представ¬ 
лением 

exp(i^sin(Ogf) = 2 /n(Qexp(mcOgi), (7.1.12) 

где /„(z) — функция Бесселя первого рода. Учитывая, что 
J ехр (— іхц) dr\ = 2яб (z). 


^(®) = ^ехр(ікг) 2 + 

+ ІІ2(Р±”«гЯС“^ —Р||И8у)/п(0|б(Т)(й — WCOg). (7.1.13) 

Таким образом, излучение заряніенной частицы, совершающей 
винтовое движение, имеет дискретный спектр с частотами 

(7.1.14) 


" Ч 1 — РII Ѵе 1 — Р Т/ё cos а cos д 

(углы ос и О обозначены на рис. 7.1). Из (13), (14) ясно, что 

E{t)= j* Е(со)ехр(гсоі)(?й) = 

= Re 2 Е„ехр[г(й„(і-г/ёс-0]; (7.1.15) 

n^l 

+ (7.1.16) 

P Ve sin a J 

^ ^ _y/6sin_9_sin^^ 

1 — P Vccos 0 cos a 
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Выражения (15) и (16) полностью определяют высокочастотные 
поля излучения двигкущейся частицы в достаточно удаленной 
(.R > Ю точке. Для ультрарелятивистских частиц, как указыва¬ 
лось, основную роль играет излучение на высоких гармониках 
п~ {&Ітс^У, сосредоточенное в пределах малого угла ifi. Учиты¬ 
вая это, положим в (16) а # и перейдем к асимптотическому 
представлению функций Бесселя первого рода при больших зна¬ 
чениях индекса п и аргумента [11], когда /„(^п) может быть 
выражена через К^із(1п), а /п(?п) —через А'г/з (Q. Тогда 


Е„ = 


Уз лсН sin® О 


[іі(т? + У)^2/з(ё'п)- 

-іі2Ф(Тс + фТ^/і:і/з(^п)), (7.1.17) 


где 


8п 


(^ 2 +^ 2 ) 3/2 

п- - ^ - 

3 sin® О 



-Ь (Йео/ю®, Юс = Зю^ sin ■6/2у?. 


При переходе к (17) учтено, что для ю>Юсо и со>ю^ ^ = 
= 1 — ю|о/ю^. Излучение в каждом заданном направлении п, на 
фиксированной частоте ю, вообще говоря, эллиптически поляри¬ 
зовано. При этом одна ось эллипса поляризации ортогональна к 
оси Z, вокруг которой вращается частица, а другая ориентирована 
вдоль проекции П на плоскость, ортогональную волновому векто¬ 
ру к. Линейно поляризованные компоненты излучения направ¬ 
лены вдоль главных осей эллипса поляризации. 

Мощность излучения релятивистской частицы и ансамбля ча¬ 
стиц, синхротронное излучение. Обычно при рассмотрении излу¬ 
чения частиц вместо величин используют «тензор поляризации 
излучения», по определению равный 

5„р(п) = (с/8я)£„іХір, а, р= 1,2. (7.1.18) 

Соответственно средняя за период колебаний поля плотность 
потока энергии (вектор Пойптинга) 

Ж«) = (с/8я)№„Р. 


В области высоких гармоник спектр излучения практически не¬ 
прерывен, и вместо тензора поляризации излучения на п-й гар¬ 
монике можно ввести спектральную плотность тензора поляриза¬ 
ции [9] 

(ю) = 5„р (п) ^ = ^сср (П). (7.1.18а) 


Спектральная плотность потока излучения по двум главным на¬ 
правлениям поляризации (а = Р = 1 и а = Р = 2) при Щр = с 
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^п = СЛі + т^)^ПзЫ. 

5.2 = сЛ 1 + ^Ѵуі) І^Ѵуі) ки {g.] 


Выражения (19) представляют собой величины, характеризующие 
потоки излучения в единицу телесного угла. Полный поток ^из¬ 
лучения получается путем интегрирования и 5.. по dQ = 
= 2л sin й d&. Учитывая, что принимаемое излучение сосредото¬ 
чено в малом интервале телесных углов, заменим интегрирование 
по интегрированием по d\!p, распространив пределы интегриро¬ 
вания до бесконечности. Тогда вычисления сводятся к взятию 
интегралов [12—14] 






Поэтому мощность Раа= J Saa (^) «^^2 равна 

1®'»C J (7.1.20) 

Cl = V^3 e^(Og/4ncYc sin 0. 

(Здесь знаки ± относятся соответственно к Рц и Р..-) Выраже¬ 
ния (20) характеризуют мощность линейно поляризованных 
компонент синхротронного излучения. Сумма Р((о) =Ри((о)+ 
ТРггію), т. е. полная мощность излучения равна 


’ч 7Г ^ 5/3 (^) = 

L “/“с J 


2СіР((о). (7.1.21) 


Очевидно, что частотный спектр излучения определяется функ¬ 
цией, стоящей в фигурных скобках. Она медленно растет при 
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низких частотах, достигает максимума при со «О.ЗсВс и затем 
резко уменьшается при со > сОс (рис. 7.2). Поведение Ріа) по 
обе стороны от максимума можно аппроксимировать следующи¬ 
ми формулами: 


Р{а) = 2Сі 


(Г(2/3)(4со/сос)і/з, 

ІЯІ/2 (со/2сОс)^^2 exp (— со/сос), 


со < СОс 
соЭ«сОс. 


(7.1.21а) 


Выражения для Р(со) при со/сос<1 получаются, если учесть, что 



при малых X функция Куіх) « 2'''“‘>Г(ѵ)ж~'', и перейти к пределу 
lim (2/3). 

В другом предельном случае со/сос > 1 можно воспользоваться 
асимптотическим поведением функции 

Куіх) « '}/л./2х е~^ 

Из рис. 7.2, б и (17) можно видеть, как влияет среда на характер 
излучения релятивистской частицы: она приводит к депрессии 
излучения на частотах со, удовлетворяющих неравенству*) 

со2<со?о(^//гас2)2, (7.1.22) 

Одним из наиболее распространенных случаев излучения частиц, 
перемещающихся по винтовым траекториям, является циклотрон¬ 
ное и синхротронное излучение электронов в магнитном поле. 
Так как частота вращения cog электрона при этом равна 
сон(тесѴ^), то все полученные выше выражения легко обобща- 


*) Эффект депрессии синхротронного излучения при е < 1 был от¬ 
мечен Цытовичем [15]. Физическая сторона эффекта в плазме была выяс¬ 
нена Гинзбургом [16]. 
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ются на случай сиихротронного (циклотронного) излучения элек¬ 
трона, если в них заменить tOg на (HiAm&JS). При этом, в част¬ 
ности, 

(Ос = 3 sin д еНсІ2&уІ 

и в случае 

сос « (3/2) sin OcD„(<!f//rec^)^ (7.1.23) 

Условие (22), характеризующее сильное влияние плазмы на 
синхротронное излучение, с учетом того, что со ~ сОс, удобно 
переписать в виде 

(0:^(0, = 2(йео/3(Он8Іпб'. (7.1.24) 

В отличие от вакуума, где произведение S’^Pia) (на фиксиро¬ 
ванной частоте со) увеличивается с ростом 8", в плазме для энер¬ 
гий > (нгс^со/сОеоУ величина ІГ^Р(со) с увеличением S' сначала 
достигает максимального значения при 

^ ^ S’ 1 =^ /пс2(Он(оѴ«)?о (7.1.22а) 

(точнее, S ~0,3St), а затем экспоненциально уменьшается с 
ростом S. Такое поведение связано с тем, что при S^'> 

> (/гес^со/соео)^ частота сОс, как видно из (17), начинает умень¬ 
шаться с ростом Вследствие этого уменьшается зна¬ 

чение нижнего предела интеграла (21) и при условии ш < свс, 
эквивалентного в таком случае условию (22а), РЫ) экспоненци¬ 
ально мало (21а). Отсюда ясно также, что если S>Si, то экспо¬ 
ненциальное убывание &^Р(,(а) происходит во всей области энер¬ 
гий, где существенно влияние среды [17]. Уменьшение S'^Pifu) 
па высоких энергиях делает возможной синхротронную неустой¬ 
чивость в плазме [18]. Обращаясь вновь к (19), заметим, что из 
этого выражения следует несколько неожиданный результат: 
мощность, принимаемая удаленным неподвижным наблюдателем, 
превышает «излучаемую мощность» в sin'^d раз. Действительно, 
если вычислить скорость потерь энергии ультрарелятивистской 
частицы па излучение в вакууме, то 

Ра = 2е^о)я (Shnc^) sin^ ЫЪс. 

Вместе с тем проинтегрировав (19) по всем частотам и углам, 
можно получить, что в ультрарелятивистском пределе полный по¬ 
ток энергии излучения через фиксированную поверхность 

Р = 2eWH{S^lmcy3c, 

т. е. в sin“^'0' раз больше. Различие между двумя мощностями 
возникает из-за того, что энергия, излучаемая в единицу време¬ 
ни, из-за движения частицы вперед в направлении собственного 
из.чучения увеличивается в sin“^9' раз. Дело в том, что работа, 
совершаемая излучателем в единицу времени, равна сумме пол¬ 
ного потока энергии через некоторую поверхность и изменению 
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эиергии ПОЛЯ с-^ {dldt){^[ S dV^ в объеме, охватываемом этой 
поверхностью. В рассмотренном случае излучения частицы об¬ 
ласть пространства, расположенная между движущейся части¬ 
цей и фиксированной в пространстве поверхностью, где прово¬ 
дятся наблюдения, все время уменьшается. Поэтому и мощность 
потерь Рп меньше принимаемой мощности излучения [9]. Этот 
результат, конечно, является следствием запаздывания, обуслов¬ 
ленного конечной скоростью распространения электромагнитного 
поля. Излучение частицы за время dt', соответствующее ее пе¬ 
ремещению на расстоянии dr, будет принято паблюдате.чем за 
время 

Л = dp (1 — vjc) 

{Va — проекция скорости Уц на направление излучения п,), так 
как момент наблюдения t связан с моментом излучения Р оче¬ 
видным соотношением f = Р -Ь R/c. Отсюда следует, что энергия, 
излучаемая за время dP и прошедшая через единицу поверхно¬ 
сти в точке наблюдения за время dt, равна 

Р (со) dt = Р (со) (1 — vJc) dt' . 

Обозначая через Ро(®) мощность излучения при і’п=0, которая 
равна мощности, из.чучаемой частицей, в ультрарелятивіістскои 
пределе имеем 

Ро(®) = Р{<л) sin^'d. 

Пусть нас интересует излучение совокупности частиц, функция 
распределения которых есть /(^, 1р = р/р, R, t). По определению, 
величина fiS, 1р, R, PdS'dQdV равна числу частиц с энергиями 
в интервале S’, S' + dS п направлениями скорости в пределах 
телесного угла dQ (относительно направления п^), которые в мо¬ 
мент времени t содержатся в элементе объема dV — R^dR dQ. За 
единицу времени в рассматриваемый элемент объема попадает 

v„f (^, I 3 , R, і — R/c) dS dQ R4R dQ 

частиц {t = t' + R/c — момент времени, в который принимается 
излучение). Так как каждая частица излучает из рассматривае¬ 
мого элемента объема энергию, 

, 5((D)df' = 5o((o)d/?/i;„. 

В результате полный поток принимаемого излучения (определен¬ 
ной поляризации) равен 

F' (ю) = j (о) / {S, 1р, R, f — R/c) R4R dS’ dQ dQ, 
a интенсивность излучения 

I = dF' {(o)/dQ = j (со) / (^, Ip, R, i - R/c) R4R dS dQ. (7.1.25) 
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в (25) учтено, что обнаружимое излучение дают лишь те части¬ 
цы, вектор скорости которых близок по направлению к волново¬ 
му вектору к, т. е. Іц « п,. Аналогичные выражения имеют место 
и для всех компонент тензора /ар = dFa^/dQ. В этом случае в 
(25) I заменяется на /ае, а 5о — на Для стационарного обла¬ 
ка излучаюіцих частиц 

/(ІГ, п„ R, t - R/c) = /(^, п., R) 
и 

= J 5оаЗ (ю) /(^. Пз, R) dS- dQ. 

Если же излучает нестационарная совокупность перемещаюпа;их- 
ся частиц, то наблюдаемая интенсивность определяется времен¬ 
ной зависимостью функции распределения. В частности, для от¬ 
дельного электрона, когда / (ІГ, Hj, R, t — і?/с)ооб {R -f- Vn{t — RIc)), 
в соответствпп с вышеизложенным 

F'(o) = Po(a))(l-i;„/c)-i. 

Если Hte облако частиц движется как целое со скоростью и и 
проекцией в направлении наблюдателя Нд, то /(ІГ, Пз, R, t) = 
= fo(S’, Пз, R —Hi), и интенсивность излучения от такого облака 
равна 

/ (и) = (1 - и„/с)-і j (ш) / (^, Пз, R) R4R dlT dQ, 


где интегральное выражение характеризует мощность излучения 
(потери энергии частицы па излучение в единицу времени). 

Коэффициент сіінхротронного излучения. Предположим, что 
мы мояіем ввести стационарную функцию распределения 
fiS', Из, R). Тогда излучательная способность или коэффициент 
синхротроііпого излучения 

(и) = J Роаа (®) / (ІГ, Из, R) d^. 

РІспользуя (21) для полного коэффициента излучения а((о) = 
= а,і(о)) + Я 22 ((й) в вакууме, получаем при /(ІГ, и,, R)=/(ir)/4n 

а(со) = 1^„Я8ІпО Г/(^) (* K^!s(x)dx\d^. (7.1.26) 

8л тс J ®с •/ 

о ( ‘'Ю/Вд J 


При степенном спектре /(ІГ) = Cg-IT"^ ('f > 1/3) коэффициент 
сиихротронного излучения [13, 14] 

а (ю)= (32л2)-і (ѵ) (Я sin й)(ѵ+і)' 2 а(і-ѵ) ' 2 , 




Виервые зависимость между показателем энергетического спект¬ 
ра релятивистских электронов и частотным спектром синхро- 
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тронного излучения была установлена в работе Гетманцева [20], 
Характер этой зависимости легко понять на основе следующих 
соображений. Основной вклад в синхротронное излучение вносят 
частицы с энергией по порядку величины равной ^ 
« /пс^(<о/(йн)‘^*. Именно при таких соотношениях между ^ и ю 
функция, заключенная в фигурные скобки (26), как было уста¬ 
новлено ранее, достигает максимума. Поэтому в случае степен¬ 
ного характера энергетического спектра коэффициент 

излучения 

а (и) оо j / ( Jfc) й<!Гс со со (й(і-ѵ)/2. 

Влияние среды приводит к нарушению данной степенной зави¬ 
симости аіа) и на частотах оэ ^ (Оео/2®н обусловливает экспонен¬ 
циальное убывание аСсо) с уменьшением частоты [21]: 

а (со) со (й(і-ѵ) exp (— Ѵ^З соео/сосоя). (7.1.28) 

Реабсорбция синхротронного излучения. Для определения ко¬ 
эффициента поглощения синхротронного излучения удобно вос¬ 
пользоваться методом коэффициентов Эйнштейна [17]. Этот ме¬ 
тод основан на представлении о квантах излучения с энергией 
ли и импульсом hk = йАтоИр (ге^ — показатель преломления для 
нормальной волны определенной поляризации). Согласно кван¬ 
товой теории Эйнштейна взаимодействие поля излучения и двух¬ 
уровневой системы характеризуется тремя элементарными про¬ 
цессами: поглощением, спонтанным и индуцированным излуче¬ 
нием. Спонтанное излучение кванта йсо связано с самопроиз¬ 
вольным (в отсутствие окружающего излучения) переходом 
квантовой системы из состояния с большей энергией <!Г -Ь йсо в 
состояние с энергией Именно классической аналогией такого 
излучения является рассмотренное выше синхротронное излуче¬ 
ние, спектральная мощность которого, согласно принципу соот¬ 
ветствия [22], определяется соотношением 

Р((о,Й) = Й(о4^,^ (7.1.29) 

(■^5+па определяется так, чтобы f{^ + йсо) dQ была 

равна числу квантов с частотами в интервале da и волновыми 
векторами в интервале телесных углов d£2). Если система нахо¬ 
дится в поле излучения, то под воздействием последнего появля¬ 
ется возможность индуцированного перехода с уровня + Йо) на 
уровень S’ с испусканием кванта На, а также возможность обрат¬ 
ного перехода системы в возбужденное состояние S + Ъа при 
поглощении кванта ha (истинное поглощение). Индуцированное 
излучение и истинное поглощение характеризуются коэффици¬ 
ентами И которые определяются так, чтобы ве- 

/ (<Г + Гіа) (а) dadQ и / (S) (со) da dSl 
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соответственно определяли число квантов в интервале ча¬ 
стот d(x) в элементе телесных углов dS2, излученных (поглощен¬ 
ных) в единицу времени под действием излучения со спектраль¬ 
ной интенсивностью /(ю). Соотношение между тремя коэффици¬ 
ентами Эйнштейна устанавливается из условий баланса между 
указанными процессами в состоянии полного термодинамиче¬ 
ского равновесия 

/(«g” + 

Отсюда 

- /((0) = (7.1.30) 

где б/ =/(^ + Йи)//(^) характеризует отношение «населенно¬ 
стей» уровней & -Ь h(x), которое в равновесном случае опреде¬ 
ляется формулой Больцмана (ДІГ = & Л- hfn — ^ = Ь,а>) 

б/ = ехр [—(йй/хГ)] « 1 — Йсо/кГ, На^-кТ. (7.1.31) 

Как известно [23], распределение фотонов по различным 
квантовым состояниям с энергиями & = (ш — собственные 
частоты излучения в объеме V) характеризуется функцией 
[ехр(й(о/х7’) —1]~‘ (распределение Планка). Число собственных 
колебаний (нормальных мод с определенной поляризацией) 
с компонентами волнового вектора к в интервале dk равно 
V (Ік/(.2пУ ~ Vk^dkdQ/{2ny. Таким образом, плотность энергии 
излучения іѵіа) в единичном интервале частот и телесных углов 
(к = (ощ/с) равна 

Й(оп|(«)Ѵ(2я)® с® [ехр (ІшЫТ) — 1], 

где индекс ^ означает номер нормальной волны. Спектральная 
интенсивность /(со) по определению связана с и;(со) соотноше¬ 
нием 


/(со) = и7(со)1с^св/с?к| = и;(со)і;гр cos~‘Orp 

('fl'rp — угол между векторами к и Ѵгр, который при распростране¬ 
нии радиоволн в изотропной среде равен нулю). Поэтому в слу¬ 
чае полного термодинамического равновесия 

/ (со) = йга|со®/(2я)® с® [ехр (Йсо/хГ) — 1]| cos й'гр j . (7.1.32) 


Сравнение (30) с (32) при учете (31) показывает, что 
+ft(D = nl(iy%l{2.nf c® I cos Opp 1. 


(7.1.33) 


Эти соотношения между коэффициентами Эйнштейна являются 
достаточно универсальными. Хотя они были получены нами для 
случая теплового равновесия между полем излучения и частица- 

247 



ми, соотношения сохраняются и в тех случаях, когда излучение 
и взаимодействуіош;ая с ним кваіітовомеханическая система пе¬ 
рестают быть равновесными. В последнем случае, однако, вели¬ 
чина б/ уже не определяется формулой (31). 

Определим коэффициент поглощения Цр волны как (взятое с 
обратным знаком) относительное уменьшение интенсивности 
А/(ю)//((і)) на отрезке луча единичной длины, которое вызвано 
переходами ^ + под действием излучения. Тогда 

рр = - Д/ (О))// (й) = 2^^ Гій/ (<Г + ?ій) [(б/)-і - 1] Bg (7.1.34) 

переходам 

(в полном выражении для ре необходимо учесть все возможные 
переходы в системе волна — частица). Из (34) ясно, что при 
б/ > 1, что может, очевидно, иметь место только в неравновес¬ 
ном случае (см. (31)), коэффициент поглощения рр становится 
отрицательным, т. е. возникает усиление излучения. 

При получении конкретных выражений для коэффициента 
реабсорбции синхротронного излучения учтем, что это излучение 
сосредоточено в малом телесном угле вдоль скорости электрона 
V, а частотный спектр излучения практически непрерывен. 
Перейдем в (34) от функции распределения по энергиям к функ¬ 
ции распределения по импульсам. Тогда 

Цр = j [/(Р) — / (Р + ^к)] Bgp4p дй = 

= — j Гі [(к дідр) f (р)] Bgp^ dp dQ. 

Предположим для простоты, следуя [13, 17], что распределенпе 
релятивистских электронов по импульсам изотропное, т. ѳ. /(р) = 
= /(р). Выразим с помощью (33) Bg через Ag (учитывая, что 
для изотропной плазмы Ісозб'грІ = 1). Тогда 

РР = — [(2Jt)® сѴирй®] J %к (dfldp) ( j AgdOj dp. 

Учтем (29) и перейдем, кроме того, от интегрирования по им¬ 
пульсам к интегрироваиию по энергиям, используя очевидные 
соотношения 

f{^)d^=f{p)p4p, = 

В результате получим 

рр = - ^'1 ^р (®, ds' = 

= J ^ {^Р (®. Ю ^ 2 ) (^) els’. (7.1.35) 
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Последнее равенство следует из интегрирования (35) по частям 
с у^іетом того факта, что при ^ = О и ^ = со подынтегральное 
выражение обращается в нуль (при S’ оо f{S) О, а при 
S ^ О — экспоненциально убывает мощность излучения). Из 
(35) видно, что для P((i})S^ = const коэффициент реабсорбции 
равен нулю. Мы уже отмечали выше, что при синхротронном 
излучении релятивистских частиц в вакууме Р(©)|Г“ увеличива¬ 
ется с ростом S, поэтому в этом с.лучае Цр > 0. Однако, если в 
некотором интервале энергий d(S^P(<x)))/dS <0, что имеет место 
при синхротронном излучении в плазме, при соответствующем 
распределении электронов f{S) может иметь место отрицатель¬ 
ная реабсорбция, т. е. усиление сннхротронного излучения. Для 
этого необходимо, очевидно, чтобы вклад от интеграла на участ¬ 
ке энергий, где d(S^P{(ii))/dS <0, был превалирующим. Соглас¬ 
но (22) Р((й) для фиксированной частоты о экспоненциально 
убывает в области больших энергий электронов (.S>Sc)- Поэ¬ 
тому необходимым условием существования отрицательной реаб- 
сорбцип является условие роста подынтегральной функции (35) 
с увеличением S. Для степенного вида f{S)°°S~'‘ такое увели¬ 
чение подынтегра.лыіой функции должно иметь место и в обла¬ 
сти ма.лых S, где влияние среды пренебрежимо мало. Воспользо¬ 
вавшись (21а), откуда с.тедует, что Ркѵі) (ю < сос), мы 

получаем 

{d/dS){P{vi)S^)S-^j{S) ~ 

Отсюда следует, что показатель степени при S становится боль¬ 
ше нуля при 7 <—5/3. Из более строгих вычислений [17, 18] 
следует, что необходимым условием отрицательной реабсорбции 
сипхротроппого излучения релятивистских электронов, обладаю¬ 
щих степенным спектром, является условие ^ < —2. Очевидно, 
что в случае электронов с моноэнергетическим видом спектра с 
S~Sa неустойчивость имеет место (22а) вблизи частоты 
«(йое<![’о/®н^с®> где Р((о) достигает максимума (21а), (22а)*). 
Выражение для р.р(©) в случае степенного вида f{.S) = 
= CaS~'‘ И В пренебрежении влиянием плазмы па излучения име¬ 
ет вид [13, 17, 24] 

цр = с,{Н sin оо 

лУз е® / Зе \Ѵ/2 ^/ Зу + 2 \ p/ 37-t-22 \ 

При рассмотрении синхротронного излучения мы ограничились 
случаем изотропной плазмы. С вопросами синхротронного излу¬ 
чения в магнитоактивной плазме можно ознакомиться в [22]. 


*) Согласно [17, 18] степень отрицательной реабсорбции достигает мак¬ 
симума на частоте Интервал частот, в кото¬ 

ром цр < о, примерно составляет ±0,3 Штаі. Впервые явление отрицатель¬ 
ной реабсорбции синхротронного излучения в плазме обнаружено Же.лезня- 
ковым [18]. 
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Магнитодрейфовое излучение. В неоднородном магнитном 
поле у заряженной частицы появляется дополнительное ускоре¬ 
ние, вызванное, например, движением вдоль изогнутых силовых 
линий (п. 1.2). Релятивистская частица, двигающаяся в таком 
поле, также излучает, причем это излучение, получившее назва¬ 
ние магнитодрейфового, во многом напоминает синхротронное 
[33]. Различия обусловлены тем, что здесь роль радиуса враще¬ 
ния электрона в магнитном поле Ген играет радиус кривизны 
силовой линии Rh. Поэтому основные соотношения для магнито¬ 
дрейфового излучения можно получить из соответствующих 
формул для синхротронного излучения путем замены г„-^Нн. 
Например, характерная частота ©м магнитодрейфового излуче¬ 
ния электрона следует из (20) с заменой ©^ = с/г^н на ©g = dR^. 
Поэтому в вакууме 

©м ^ cR^ (SlmdY. 

В отличие от ©с, которая пропорциональна {&lmdY ввиду ре¬ 
лятивистской зависимости массы электрона (а, следовательно, 
и Гн) от его скорости. Аналогично скорость потерь энергии на 
излучение из-за кривизны силовых линий [17] 

Рп = (2еѴЗЛІ)(^/7гас^)‘ 

быстрее растет с увеличением энергии частицы чем в случае 
синхротронного излучения. Если Rn > Ген, то частота ©м может 
быть существенно меньше частоты ©^ синхротронного излучения, 
т. е. в спектре излучения релятивистского электрона в неодно¬ 
родном магнитном поле могут наблюдаться два характерных 
максимума. 


7.2. Излучение электромагнитных волн 
в магнитоактивной плазме. 

Циклотронное и черенковское излучения 

Общие соотношения. Поле излучения на больших расстояни¬ 
ях от источника. Для точечного гармонического источника тока 
]тоб{г' —Го) выражение для поля излучения в магнитоактивной 
плазме полностью определяется интегралами по к в (7.1.5). 
Будем обозначать эти интегралы через Erj (R). В случае магни¬ 
тоактивной плазмы в системе координат с осью z, направлен¬ 
ной вдоль h (рис. 7.1) в тензоре отличны от нуля компонен¬ 
ты Zxx = е„у = бі, 822 = бз и 8хв = — 8уі = 182, где в пренебрежении 
пространственной дисперсией 

8 і = 1 — 2 — ®sh)i 82 = — 2 ®sH®so/® ~ Юзн)) 

©ІН = — йн, 

a 8з = 8,(©2 н = 0). Дисперсионное уравнение однородной системы 
LijEjio), к) = о, определяемое равенством нулю детерминанта 
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матрицы Lij, имеет вид 

D (со, к) = — кІ [eJ4 + (ei + 83 ) к\к\ — iBxtJtlkl + eiA:l — 

— (бібз + Бі — е|) кІк\ + А^Бз (бі — ег)} = О (7.2.1) 

{к\ =к% + Щ), Это уравнение, определяющее дисперсионные со¬ 
отношения (й = (л{кг, к_і) для плоских монохроматических волн 
в однородной магнитоактивиой плазме, может рассматриваться 
как уравнение относительно кІ{(]3, к\). Оно определяет поверх¬ 
ность волновых векторов в к-пространстве, для которых возмож¬ 
но излучение распространяющихся волн. Направление (среднего 
за период) потока энергии для каждой возбуждаемой волны 
определяется направлением \rp = d(o/dk, которая ортогональна 
поверхности волновых векторов. Уравнение относительно кі 
имеет два корня; 


± |(ЛІ/4)(1 - г,/г,г - Щ {hl /г, - (7.2.2) 


которые соответствуют двум нормальным волнам в плазме с по¬ 
казателями преломления «*,2 ). Поэтому D{a, к) в (1) может 
быть представлено в виде D (со, к) = кіг^ік^ — к^у) {к\ — к\^. 
Учитывая тождество 

{к\ - к\у)-^ {кі - к\,)-^ = {к\у - к%)-^ [(А;? - А4)-^- {кі - к\у)-% 

интеграл по к (7.1.5) удобно разбить на два, которые соответст¬ 
вуют двум нормальным волнам: 


^Гі = 


V (-1)^ 

Р=1 *0®3 


Tyj (о), к) ехр (—гкК) 


dkj^dk^ 


(7.2.3) 


(^ = 2 соответствует необыкновенной волне). Рассмотрим об¬ 
ласть вне источников. Выполним в (3) интегрирование по кг, 
учитывая вычеты в полюсах кг = кгі ѵі кг = k ,2 Осм ¥= к^г). При 
нахождении кгі и считаем Іт ікгі, кгі) < 0. Тогда в (3) кг необ¬ 
ходимо заменить на кп. г, а интегралы (3) по к^ умножить на пі. 
Введем углы а и а , которые составляют векторы к и R с осью z, 
а такн?е полярные координаты ку_, ф (/с* = Ах sin ф и А„ = АхС08ф). 
Располагая без ограничения общности вектор R в плоскости zy 


*) Нормальная волна, для которой п^(а = л/2) = вз, называется обык¬ 
новенной, а волна, для которой = я/ 2 ) = (eJ — е|)/е^,—необыкновен¬ 

ной. В некоторых случаях (4) удобно рассматривать как уравнение отно¬ 
сительно 
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и учитывая, что Л,, 2 = кап^^ 2 , кгі^ г = 2 ( 05 ) cos а, fej.», 2 = 

= /соИі 2 (a) sin a, имеем 

■ф = (к., 2 К) = АоД/і. 2 (а, Ф), 

/і, 2 (а, ф) = Пі. 2 (a) (cos а cos а + sin а sin а' cosф), 

j? V / 4чв Г ^і7(*2’ *J-’ 'Р) [‘*0^ + І «Р)] 

’ j - -■ 

(7.2.4) 

где через {...) обозначено подкоренное выражение в (2). В (3) 
удобно перейти к интегрированию по переменной а с помощью 
замены 

k_i_dki. = ^о”і ,2 (а) sina + ni, 2 (a)cosa|sinada. (7.2.5) 

На больших расстояниях от источника волн интеграл по а и ф 
можно взять методом перевала [251. Точйа перевала а = ао, 
Ф = фо находится из условия 5ф/5а = йф/5ф = 0. Как легко убе¬ 
диться, одна из них (которую будем считать единственной) опре¬ 
деляется условиями cos фо = 1 и tg («о — а') = По- 

/ч 

скольку в магнптоактивной плазме п~‘5п/5а = tgOrp, й'гр = Ѵгрк, 
то («о — а') должно равняться йгр; кроме того, ао является ве¬ 
щественной величиной. Представляя 

(а, Ф) ~ W (ао, ф„ = 0) + 4- К (а - ао)=‘ -Ь <Ф^ 



вынесем медленно изменяющиеся функции за знак интеграла 
(4), заменив их значениями при а = ао и ф» = 0. Учитывая тот 
факт, что при АЛ > 1 интеграл от оставшейся функции 
ехр{і[^а(а — ао)^-Ь’РфФ^]/ 2 ) быстро убывает с ростом а и ф, 
распространим пределы интегрирования до бесконечности. Ин¬ 
тегралы по а и ф равны 2л/(Ч''аЧ^ф)У^, поэтому (индекс О озна¬ 
чает, что значения берутся в точке а = ао, ф = фо = 0), 

^ 2 (- 1)^ (^іі)о (« 0 . Фо) exp [- jAo«B («о) ^1, 

« , ( 7 . 2 . 6 ) 

л _ cos «-/пд sin ад cos ig^cos 

^ sin^/^ а [« - пд) cos Орр - 2< sin OpJ (.. .)J/^ ’ 

где (...)J'* = [(бі — ез)®/гро sin^tto— 4е2ез (n|o sin® «д — 63)]^^®. 
Обычно с помощью ( 6 ) вычисляют одну из компонент Лі (на¬ 
пример, £■„), находя остальные компоненты с помощью соотно¬ 
шений между Ех, Еу и Е^ (п. 3.3). 

Заметим, что в общем случае решение уравнений (1), (2) по¬ 
лучить в аналитическом виде не всегда удается. В магнитоактив- 
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ной плазме, в частности, в свистовом диапазоне, для (3) может 
существовать несколько точек перевала (стационарной фазы), 
вклады от которых соответствуют различным лучам, приходя¬ 
щим в точку наблюдения. Поле излучения тогда необходимо 
представлять суммой выражений типа (6), вычисленных для 
каждой точки Поэтому даже для одной нормальной волны 
(в свистовом диапазоне распространяющейся является необык¬ 
новенная волна — гл. 3) волновые векторы и поляризации лучей 
могут быть различными. Проведенный выше анализ справедлив 
в том случае, если поверхности волновых нормалей не имеют 
точек перегиба по а и являются «замкнутыми», ибо показатель 
преломления одной из нормальных волн может обращаться в 
бесконечность. Последнее соответствует, например, излучению 
плазменных волн. В этих случаях необходим более специальный 
анализ (см. [1—6]). 

Поле излучения элементарного электрического диполя. Вве¬ 
дем электрический дипольный момент 

Р = (ш)~^ j j dr'. 

Считая изменение E.j.^ на масштабе диполя малым (размер ди¬ 
поля много меньше длины волны), из (1) и (6) для Ег получаем 

Е^ = exp \ік^щ (а^) R\lk^R, (7.2.7) 

где 

O'lx = «та = и|о sin «о COS ttg [(wpo — e^) cos Ф — 182 Sin ф], 
a'zy = a'y* = 7 ^po sin «0 cos a, [(иро — Ci) sin ф — іг^ cos ф], 
azz = (rapo cos — El) (про — ei) — 

Циклотронное излучение. Выражения для циклотронного из¬ 
лучения слаборелятивистской частицы в вакууме нлп достаточно 
разреженной плазме при (Он < со легко получить пз (1.13)— 
(1.16), если умножить (1.15) на сД72я н учесть (1.18). Так, для 
суммарной мощности P{Qi) =Pii(Q.) + Ргг^й) излучения в едини¬ 
цу телесного угла имеем 

Р (О) “ ~ 'I (7 2 8) 

2яс(і — l/ecosa) 

где (ои^ определяются (1.14), (1.16), а Jn(x) = д {Jn{x))ldx. При 
двшкенпп электрона по окру>кности (Р|| = 0) в вакууме из (8) 
следует известная с{)ормула Шотта 

Р {Q) = (а2(о72лс) (Q -Ь ctg^ aj^ (^)] 

(со = псонУІ — 5 = '*Min«)- Если энергия электрона такова, 

что электрон является нерелятпвистским, функции Бесселя в (8) 
можно представить в виде их асимптотического представления 
в ряд по малому аргументу [11] и ограничиться первым членом 
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разложения (/„(ж) (а:/2)”/(ге!)). Тогда для мощности излучения 

электрона получаем 

Р (£2) = 2~^"е^о)н^п* {п\)~^ sin (7.2.9) 
или после интегрирования по телесному углу 

Р = 2e2(o^pT«2"+i (га + 1)/с(2га + 1)! 

(гар<1, 1 —Отсюда следует, что спектр состоит из ряда 
дискретных линий, интенсивность излучения в которых убывает 
по закону 

Р((о„+і)/Р((о„)ооРІ, 

а интервал между ними примерно равен сон- Если энергия элек¬ 
трона такова, что излучением на всех гармониках, кроме основ¬ 
ной (га = 1), можно пренебречь, то 

С Р (о)« (Од, £2) d<o ж (1 + cos* а)/2яе. 

Заметим, что мощность излучения в единичный телесный угол 
вдоль направления h в два раза больше, чем в перпендикуляр¬ 
ном направлении *). Структуру выражения для поля излучения 
движущегося по винтовой траектории электрона в магнитоак¬ 
тивной плазме при о > £2н и и > ю.о легко установить из (1.9) и 
(1.13), если учесть, что в фигурных скобках (1.13) фактически 
стоит — e*{/^(|) Ч- і[(еу/ех)гаРхі~^ — (e^/ej)P||]/„(g)l, еі=ЕіІ\Щ. 
Если ввести коэффициенты поляризации 

EylE^ = -ig^, EJE^^iG^ (е| = (1+^|)~^ 

Gg = Гр cos а — ТІГр sin а, gp = АГр cos а Ч- Гр sin а, 

К^ = СІВ'^-п^ -2/га, X 

X (1 — га,) cos а (га, sin* а Ч= (га, sin* а Ч- 4га, (1 — га,)* cos* а)і/2)“*, 
Гр = (— га, /га, sin а Ч- 

Ч- Kf/ieVg sin а cos а) (1 — га, — га, Ч- ra,!;, cos* а)-*, Р = 1, 2. 
(Здесь 0 ) > Qir, © » (Оіо) и при интегрировании в (1.15) по час¬ 
тотам учесть существенную при ю ~ ю,о зависимость ц от м 
(что приведет к замене в (1.16) множителя т]"* на (ц + ю дx\lд(л)~^), 
то можно прийти к следующему выражению для спектральной 
мощности излучения в единицу телесного угла; 


(7.2.10) 

2яс(1Ч-2<:|)|1-р||С08а(ПрЧ-а)5пр/^«)1 
Это выражение впервые было получено в работе Эйдмана [261. 


*) При (Z = О излучаемая волна имеет круговую поляризацию, а при 
а = я/2 волна линейно поляризована, причем электрический вектор обра¬ 
зует прямой угол с h. В случае О < а < я/2 излучение эллиптически по¬ 
ляризовано. 
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Отсюда, полагая 

< 1, ПрРіі < 1, |р,|(й 5np/5(o| < 1, InnePxSinal 1 (7.2.11) 
и используя первый член разложения функций Бесселя для 
(О « пан, имеем [27] *) 

<‘+ 

На первой гармонике (1 + ё^)а=ч>л = О, поэтому для п=і фактор 
1 + g'p + Ир<7рР II sin а « р II cos а {п^ (м dg^^lda + Gp tg а)]а=(он 
и мопд;ность циклотронного излучения при to « Шн равна [17] 

Рр (Q) = е^юнРІР^і cos^ а[?гр (со dg^lda + Gp tg а)]а=(од/8лс. (7.2.13) 

В (13) to «п(Он(1 + лвРіі cos а), что следует из (1.14) при 
l2/ZpPii cos аі » 1. Благодаря малому фактору Р^і в выражении для 
мощности на первой гармонике отношение Р (2сон, Q)/P ((Од, Q) 
'^'РІ/РІМТ. е. при Ріі > Pj. в магнитоактчвной плотной плазме 
имеет место эффект депрессии первой гармоники циклотронного 
излучения. Этот эффект отсутствует, однако, в вакуумном при¬ 
ближении (юео 0) и при продольном распространении (а = 0), 
когда (1-Ь gp)o)=(OH не обращается в нуль**). В достаточно раз¬ 
реженной плазме РДю, Q) отличается от соответствующего вы¬ 
ражения (9) множителем (1 -fP^p cos а)2/(і-і-іі:р). В направлении 
06 = о, как видно из (9), волна излучается только на первой гар¬ 
монике (волна необыкновенной поляризации). Под а¥=0 излу¬ 
чаются волны обоих типов, принадлежащие всем гармоникам, 
хотя необыкновенные волны излучаются электроном (отрица¬ 
тельно заряженной частицей) более эффективно. При а = я/2 
волна линейно поляризована, причем электрический вектор об¬ 
разует прямой угол с h (необыкновенная волна). 

Черенковское излучение плазменных волн в изотропной 
плазме. Вычислим полную мощность излучения плазменных 
волн прямолинеііно движущегося заряда. Эту мощность можнс 
определить как приращение энергии излучаемых волн в единицу 

*) При переходе к (12) было принято, что 1 -f-gg -Ь прСрР ц sin а « 
J5:(l + Это вполне допустимо на гармониках га ^ 2, если исклю¬ 

чить случай поперечного (а -> п/2) распространения обыкновенных волн 
[17]. Условие sin а|= I (о?грр^^8Іпа/Шд| < 1 эквивалентно условию 

кген = kvJwH <1, т. е. условию дипольного излучения. 

**) Поэтому переход к вакуумному приближению и к а = 0 нетривиа¬ 
лен и может быть сделан лишь при учете тепловых поправок в тензоре е,;. 
По этой же причине выражение (10) справедливо только для электронов 
с р > Ру = Vj.Jc, так как при Рц ~ Рз- тепловые поправки к коэффициен¬ 
там поляризации нормальных волн становятся существенными (подробнее 
см. в [17]). 
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времени: 


Р = - 2~^RejE(r', f) j*(r', t)dr'. (7.2.14) 

В изотропной плазме тензор Ly удобно представить в виде 
Ly (и, к) = кі (kikji'k^) Si + (бу — кіЩ/к^) {к^гі,- — к^), 

где еДм, к) и eirlcj, к) — соответственно продольная и попереч¬ 
ная диэлектрическая проницаемости. Тогда вместе с (1.2) сле¬ 
дует, что поле Еі =Ек/й; продольных волн 

Edoi, к) = ШііЫ, к)/аЕ,Ы, к), /, = ]к/)с, (7.2.15) 

а j((o, А) = (2л)“’еѵб((в — кѵ) в случае движущегося одиночного 
заряда. Отсюда видно, что при и = кѵ возможно излучение волн, 
которое получило название черепковского излучения (эффект 
Вавилова — Черенкова). Перейдем в (14) к фурье-компонентам 
Е(о), к) и j*((D, к) и, используя (15), проведем интегрирование 
по dr, dk' и do'. Кроме того, учтем, что ej « 1 — 

2 (со — <Оео)/сй, (о^соео- Поскольку ОСНОВНОЙ вклад в (14) 
будут вносить об.частп частот, где 8; близка к нулю, положим 
Іт (І/б/) « .чб((о — сосо)(й/2. Тогда интеграл по dk = 2яА:^йА: sin ■&ей) 
равен іѵ « сОво/А: cos й) 

^2 1 

Р = j d/c 1 d (cos й) б (co^o — кг cos й). 


где ki и kz — минима.чьное п максимальное во.лііовые числа воз¬ 
буждаемых волн. Очевидно, что kz должно быть порядка cOgj/n,.^ 
(где становится существенным затухание Ландау), а к, ^ олео/ѵ. 
Таким образом, [28] 



Рис. 7.3. Области черенков- 
ского излучения и нормаль¬ 
ного и аномального эффек¬ 
тов Доплера. 


Pive^(o!oln(r/i;j.^)r-i. (7.2.16) 

В присутствии постоянного магнитно¬ 
го поля характер излучения заряжен¬ 
ных частиц усложняется, однако кри¬ 
терий черепковского излучения со = кѵ 
останется прежним. 

На квантовом языке излучение элек¬ 
трона (в том числе на гармониках 
гирочастоты) связано с его перехо¬ 
дом из состоян ия с энергией «З’г = 
= ]/ т^с* -Ь р\с^ п импульсом рг в со¬ 
стояние с энергией -f ріС^ 

п р = Рі (п. 1). При этом 

|Г2-<Гі = Йй), 

Рч — Рч = cos а/с. (7.2.17) 
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Пусть jP|| = р, т. е. электрон движется прямолинейно вдоль рси 
Z (рис. 7.1). Тогда из (17) в предположении, что Ар = pz — Pi< р, 
имеем {%<і> < тс^) 

0 ) = рксѴ^ = Рю/гр((й) cos а. (7.2.18) 


Таким образом, при условии cos a = 1 возможно излучение 
волн равномерно и прямолинейно движущимся электроном (эф¬ 
фект Вавилова — Черенкова). Условие (18) определяет поверх¬ 
ность волновых векторов излучаемых электроном волн — «череп¬ 
ковский конус» с осью вдоль р и углом 2а при его вершине 
(рис. 7.3). Очевидно, что в изотропной плазме черенковское из¬ 
лучение электромагнитных волн, для которых щІсй) < 1, невоз¬ 
можно. Однако черенковское излучение плазменных волн может 
осуществляться даже нерелятивистскпм электроном, так как на 
частотах, не слишком близких к сОео, показатель преломления 
плазменных волн может существенно превышать единицу*). 
В магнитоактивной плазме наряду с плазменными волнами та¬ 
ким электроном могут излучаться и электромагнитные волны. 
Из.лучение, естественно, происходит на тех участках дисперси¬ 
онных кривых, д.ля которых > 1 (гл. 3). Последнее преимуще¬ 
ственно имеет место на частотах ю < сон, при этом в интервале 
О < у < 1 могут излучаться необыкновенные волны, а в области 
у > 1 — «свисты». 

Если электрон совершает винтовое движение, т. е. р± Ф О, 
из (17) следует [291, что 

= В^іі ±Ѵі+~Щ), 


j ^ тс^ >ipP||COSK-l 

^ Ѵ^І n|cos®a — 1 

nl cos^ g - 1 2 2 V 

(«pP II cos a-1)2 mV \Pi±-Pi±)- 


(7.2.19) 


Для ИэРіі cos a, не слишком близком к единице, так что Bz < 1, 
из (19), выбирая отрицательный знак перед корнем, получаем, 
что излучение волн возможно при ус.ловпи 


(О = /і — — РІ±)/21гт (1 — ггрРіі cos а). (7.2.20) 

Квадрат поперечного импульса рІ в случае движения электрона 
в магнитном поле принимает квантованные значения р„х/2пг = 

*) Условие (18) можно переписать в виде е cos а = Гф. Отсюда ясно, 
что если фазовая скорость плазменных волн будет несколько превышать 
скорость электрона, то он будет поглощать эти волны, переходя в состояние 
с большей энергией. Именно этшм механизмом объясняется затухание Лан¬ 
дау плазменных волн тепловыми элеіггронами плазмы, которое обсуждалось 
в гл. 2. Так как затухание Ландау становится малым при Гф > Гу , то в 
спектре черенковского излучения электрона могут присутствовать только 
плазменные волны с < Гф < і; и для них < cos ос < 1. 


17 Б. Н. Гершман и др. 
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= (/г+1/2)йо) [30]. Поэтому — р\х)/2т = %{ан,п (п равно 
разнице между номерами уровней в состояниях S’z и S’i). Тогда 

вместо (20) получаем _ 

ш = гашнТ 1 — РѴ(1 — «jPii cos а). (7.2.20а) 

Соотношение (20а) представляет собой релятивистскую формулу 
Доплера и при np = rep((») может рассматриваться как уравнение 
относительно частоты со. Однако частота со в (20а) определяет 
энергию фотона и является величиной сугубо положительной. 
С учетом сказанного из (20а) легко установить характер влияииц 
плазмы на излучение электрона. При п = 0 из (20а) следует 
условие черенковского излучения электрона в плазме. Если 
НрР cos а < 1, то подобно вакуумному случаю излучение элект¬ 
рона происходит за счет уменьшения его поперечного импульса. 
Однако, если герРц cos сх > 1, излучение электрона, согласно (20а), 
возможно только при п<0 (область углов, для которых cos а > 
> 1/Pii«p, обозначена на рис. 7.3 и носит название области ано¬ 
мального эффекта Доплера). В такой ситуации излучение воз¬ 
никает при переходе электрона из состояния с меньшим попе¬ 
речным импульсом р _1 в состояние с большим его значением. 
Необходимая для этого энергия черпается из кинетической 
энергии поступательного движения электрона. В изотропной 
плазме мощность излучения в единицу телесного угла в области 
аномального эффекта Доплера не превышает величины Р((о, Q) 
при РцНр cos а < 1. Учитывая, что при <» угол а всегда 
является острым (рис. 7.3), можно заключить, что в суммарное 
по всем а излучение основной вклад должна вносить область 
нормального эффекта Доплера, т. е. при циклотронном излуче¬ 
нии электрона в плазме его поперечный импульс будет умень¬ 
шаться. Однако при излучении электрона в анизотропной среде 
может иметь место увеличение его поперечного импульса за 
счет преимущественного излучения в области аномального эф¬ 
фекта Доплера [8]. 

Коэффициенты циклотронного излучения и поглощения. По 
определению мощность P^iQ) излучения (9), (12), (13) отдель¬ 
ной частицы на (О 2 ^ п(Он, проинтегрированная по всем импуль¬ 
сам с учетом функции распределения частиц f(p„, pj_), есть 
коэффициент излучения в интервале излучаемых частот, т. е. 

|аз((о)й(о = Pj.= Px(Px, Ф)- 

Продольные скорости, в силу эффекта Доплера, обусловливают 
ширину частотной полосы излучения на гармониках гирочастоты 
(со ~ ге(йн(1 + «рРіі cos а)). Поэтому f(p„, pj) можно представить 
как /(со, pj_)\dp^/d(o\d(a (ІЗрі/йсоІ ~ тс/ащ\соѣа\), 

ац (со) = 2л J Рз (Q) / (со, р J.) I | p_idpj_ . 
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Для максвелловской функции распределения (2.1.16) с р® = 
= р\ + Рх нахождение а^Ссо) связано с взятием интегралов типа 

= (— 1)" j* = п\ 
о о 

Тогда с помощью (12) при ю » гкин (« > 2) имеем 
еп\ 2^v-^N 


ар (<й) = 


сопр I cos а І1/2Я 


Рр (Q) ехр 


(со - па)д)2 
2*2 4 


(7.2.21) 


где А:,! = мпэ cos а/с, а P^(Q) определяется формулами (9), (12), 
(13). Коэффициент поглощения в равновесных условиях легко 
найти на основе соотношения Кирхгофа (п. 8.3) Цр = 
= ар((о)//'р‘’’((о), где /рЧ“) определяется (1.32) при Йсо < хГ. 


Б частности, коэффициент резонансного поглощения на гармо¬ 
никах п>2 

» в.у-г- (ыг- (w.) {- 

(7.2.22) 

Рп = (l-l-^p)~^(l-f-g'p)^ cos йгр](о=псон sm2n-2 a/|cosa|. 


Более подробное обсуждение этих вопросов, в частности, осо¬ 
бенностей получения коэффициента циклотронного поглощения 
па О) ~ (Ли, где для вычисления полного профиля линии погло¬ 
щения необходимо кинетическое рассмотрение, можно найти в 
[17, 31, 32J. 


17 ^ 



ГЛАВА 8 


РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН В КОСМИЧЕСКОЙ ПЛАЗМЕ 


В настоящей главе мы рассмотрим некоторые основные во¬ 
просы распространения и излучения волн в космической плазме 
на примере плазмы солнечной короны, менхпланетной и мея.- 
звездной среды. Прежде всего это рассмотрение будет касаться 
высокочастотных волн, которые в силу экранирующих свойств 
ионосферы (гл. 9) в основном и могут приниматься на поверх¬ 
ности Земли и являются одним из основных индикаторов процес¬ 
сов, проходящих в космических объектах. Несомненно, что за¬ 
тронутый здесь круг вопросов далеко не исчерпывает всего 
многообразия волновых явлений, протекающих в галактической 
и метагалактической плазме, например, процессов, которые 
могут иметь место в квазпзвездных объектах, вблизи поверхно¬ 
стей аккрецирующих плазму массивных звезд («черных» дыр), 
в магнитосферах пульсаров и др. Читателю, желающему позна¬ 
комиться с указанными проблемами, можно рекомендовать пре¬ 
восходные монографии и обзоры [1—71. 


8Л. Статистические явления при прохождении 
метровых радиоволн через межпланетную плазму 

Межпланетная плазма является достаточно разреженной и 
«ма.лостолкновительпой», чтобы вызывать отражение или суще¬ 
ственное поглощение радиоволн тех радиочастот, которые бес¬ 
препятственно проходят через ионосферу. Даже па расстояниях 
от Солнца R ~ 10—2О7?0 концентрация плазмы межпланетной 
среды (плазмы солнечного ветра — СВ) составляет всего 10’— 
10‘ см~’ (п. 1.2), что соответствует плазменным частотам /ео = 
= (і)ео/2я ~ 0,3—0,8 МГц, а частоты столкновений электронов 
не превышают 5 • 10“’ с“*. При таких условиях основное влия¬ 
ние межпланетной среды на распространение метровых и более 
коротких радиоволн обусловлено ее неоднородной структурой и 
проявляется в эффектах рассеяния радиоволн на турбулентных 
образованиях плазмы СВ *). Неоднородности СВ могут приво¬ 
дить к кажущемуся увеличению угловых размеров источников 
космического радиоизлучения (квазаров, активных ядер галак¬ 
тик и др.), вызывают искажение характеристик их излучения 

*) Эффекты рассеяния играют существенную роль и при распростра¬ 
нении метровых радиоволн в межзвездной среде (п. 8.4). 
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(изменение частотного спектра излучаемых волн, увеличение 
длительности кратковременных всплесков). С другой стороны, 
именно на эффектах рассеяния основан ряд основных методов 
изучения параметров турбулентности межпланетной и меж¬ 
звездной плазмы. 

Поскольку вопросы рассеяния радиоволн на неоднородностях 
плазмы не затрагивались в предыдущих разделах книги, в дан¬ 
ном параграфе мы прежде всего кратко излоніим основы теории 
распространения волн в статистически неоднородной среде в тех 
рамках, которые будут ниже необходимы при обсуждении вопро¬ 
сов прохождения радиосигналов через межпланетную и мен;- 
звездпую среду (п. 8.4), и методов диагностики ионосферной и 
космической плазмы *). 

Основные понятия и приближения. При описании распро¬ 
странения радиоволн в хаотически неоднородной изотропной 
стационарной плазме исходят из волнового уравнения (7.1.1): 

ДЕ — grad div Е -Ь Ло [<б> + г (г)] Е = О, (8.1.1) 

в котором выделена хаотическая часть диэлектрической прони¬ 
цаемости е, а скобки < > обозначают операцию усреднения слу¬ 

чайной величины (или функции) по набору ее независимых реа¬ 
лизаций (по определению Е = е —<е> и <е>=0). В рассматрива¬ 
емой задаче е является неизвестной функцией координат**), но 
предполагается, что определены ее первые два статистических 
момента — среднее значение 

<8> = і* EWi (е) de (8.1.2) 

и корреляционная функция Г~(гі,Г 2 )= <е (г^) е (гг)): 

Г~ (гі. Гг) = j е(гі) е(г 2 ) Wo [е(гі), е (tj)] de (г^) de(r 2 ), (8.1.3) 

где iHi(e), Ш 2 (е(гі), е(г 2 )) — соответственно одноточечная плот¬ 
ность вероятности е и совместная плотность вероятности вели¬ 
чин 8(гі) II е(г 2 ). В дальнейшем будем считать <е> и Г~(гі, Tj) 
заданными. Будем также считать, что случайная действительная 
функция (поле) е(г) статистически однородна, т. е. <е(г)> не за¬ 
висит от г, а Г~(гі,Г 2 ) является функцией разпостп координат 
р = Гі — Гг. Введем 

е (х) = (2л)~® J 8 (г) e“”"''dr (8.1.4) 

п вычислим для однородного процесса 

<8 (X) 8* (х')> = (2л)-« ] (р) e--''’e-«’‘-’‘'^'dp dr. 


*) Более подробное изложение теории рассеяния волн в средах со 
случайными неоднородностями можно найти, например, в [8—10]. 

♦*) В случае, когда случайная функция зависит не от одного, а от не¬ 
скольких параметров (координат), ее называют случайным полем. 
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Используя свойства дельта-функции Дирака 

б (х) = (2я)“® J exp (— Ыт) dr, 


имеем 

<8 (х) е*(х')> = Фе (х) б (х — х'), 
где 

Фе (>«) = Jr- (р) ехр (— іхр) dp (8.1.5) 

носит название пространственной спектральной плотности или 
пространственного спектра случайного поля 8. Используя (2.2.28), 
нетрудно показать, что для изотропной разреженной плазмы 

Фе (jt) = (weo/®*) ФіѴ (jt). (8.1.6) 

где Фм(х) — пространственный спектр флуктуаций концентра¬ 
ции плазмы (п. 1.1). Очевидно, что и напряженность электриче¬ 
ского поля Е в (1) содержит случайную составляющую. В связи 
с этим поле Е можно характеризовать статистическими момен¬ 
тами, аналогичными (2), (3), и ввести понятия среднего поля 
<Е>, корреляционной функции Г = <Е(гі)Е*(г 2 )> п средней пн- 
тенсивности </> ^<ЕЕ*> = Г(р = 0). Удобнее, однако, выделить 
в Е ту часть напряженности электрического поля, которая не 
зависит от случайных свойств среды, т. е. использовать пред¬ 
ставление 

Е(г,0==Е'(г,і)Лехр(-гкг), к^к^Ѵ~^. (8.1.7) 

Здесь (г) = (Л (г)Мп (г)) exp(js (г)) носит название комплекс¬ 
ной амплитуды электромагнитного по.ля, а Л (г) и s(r) — со¬ 
ответственно случайные амплитуда и фаза волны. (В дальней¬ 
шем, без ограничения общности, невозмущенную неоднородно¬ 
стями среды составляющую амплитуды волны Ао мы будем 
полагать равной единице.) Величины Е и Е' являются комплекс¬ 
ными, поэтому для Е' можно ввести корреляционные функции 
(р) = (Е' (гі) Е'* (г,)> = (р) + (р) (8.1.8) 


Те (р) = (Е' (гі) Е' (г,)> = (р) - (р) + 2іТе^е^ (р), (8.1.9) 


где Еі ж Ег — реальные и мнимые части комплексной амплиту¬ 
ды, а (р) = <£■! (гі) Функцию Гж(р) называют 

функцией корреляции комплексно-сопряженных полей или функ¬ 
цией когерентности. Функция /(х), связанная с Г^Ср) соотноше¬ 
нием, аналогичным (5), носит название углового спектра волн: 


I (х) = (2л) ® j Гв (р) ехр (— іхр) dp, 
Гя (р) = J (я) ехр(гхр) dx, х=—к. 


( 8 . 1 . 10 ) 
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в нашем случае хаотические поля (£', е и т. п.), строго говоря, 
не являются однородными. Однако характерные масштабы из¬ 
менения средних величии и корреляционных функций этих 
полей существенно превышают характерные масштабы их флук¬ 
туаций (которыми мы будем интересоваться). В этом случае 
можно считать, что корреляционные функции зависят не только 
от р, но и имеют достаточно плавную зависимость от средней 
координаты г = (гі + Г2)/2 (квазиоднородные поля [8]). Кроме 
того, неоднородности не являются стационарными (п. 1.2) и е 
является функцией времени. Вместе с тем характерное время 
изменения е существенно (намного порядков величины) больше 
периода волны (и“‘, что позволяет пренебречь поправками к ча¬ 
стоте волны при решении (1). В этом случае (носящем название 
квазистационарного) зависимость поля Е от времени можно 
учесть в окончательных выражениях, введя в них время в каче¬ 
стве параметра (подробнее см. [8, 11]). 

Ниже мы будем пользоваться понятием спектра рассеянных 
волн 

I (Й) = (2л)'^ j (т) ехр (- гЙт) dr, (8.1.11) 

где Q — отклонение циклической частоты от ее среднего значе¬ 
ния, Г£:(т) — корреляционная функция комплексно-сопряженных 
полей, а т — разностная временная координата, аналогичная 
пространственной координате р в (5). 

Борновское и малоугловое приближения в задаче рассеяния 
радиоволн. Перенесем в (1) член А; 9 еЕ в правую часть и будем 
считать, что он описывает источники рассеянных волн. Предста- 
вп.м папряжеипость поля волны в виде 

Е = <Е>-}-Е„ (8.1.12) 

где Е, — напряженность рассеянной компоненты поля. Легко 
показать, что в случае слабого рассеяния, когда ІЕ,І < <Е>, при 
вычислении поля Е, в члене Aj^eE можно заменить Е на <Е>. 
Действительно, подставим (12) в (1) и вычтем из полученного 
уравнения уравнение для среднего поля 

А <Е> — grad div <Е> -j- kl <е> <Е> = — Atq <е (г) Е^ (г)>, (8.1.13) 

которое получается после подстановки (12) в (1) и проведения 
операции усреднения. В результате для Е, = Е — <Е> имеем 

AEs — grad div Es -j- кІ{г} E^ = — кіг <E> — A:o(eE 5 — <eEs>). 

(8.1.14) 

Если |E,I < <E> и І8І<<е>, то A:#(eEj, — <eEj>) в (14) содер¬ 
жит величины более высокого порядка малости, чем остальные 
члены уравнения, поэтому им можно пренебречь. Тогда, исполь¬ 
зуя известное решение задачи о возбуждении электромагнитных 
воли точечным источником электрического тока j еб(г — г'), 
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расположенным в точке г' (7.1.5) (при R= 1г — r'l »Я, и <е(г)> « 
~ 1 такой источник создает в точке г электромагнитную волну с 
ЕДг, г') ~ [пДеп.и ехр (— гкЮ/Л, где п* = к./А = R /Д, е = |/|]1), 
получаем, что поле Е*, создаваемое в точке г распределенным 
по пространству источником — Ще <Е> е, равно 

Ез (г) = (4я)-Ч-^| (е-^^Ѵл) І(г') [n, [епД] <Е (г')> dr'. (8.1.15) 

Подставляя (15) в (13) и проводя операцию усреднения, можно 
получить интегродифференциальное уравнение для среднего 
поля, частные решения которого будут рассмотрены ниже. 

В предельном случае слабого рассеяния изменением среднего 
поля при распространении волны в рассеивающей среде можно 
пренебречь и заменить <Е> в (15) на невозмущеиное поле Ео. 
Такое приближение называется борновским или приближением 
однократного рассеяния (о борновском ряде, описывающем раз¬ 
ложение поля по кратности рассеяния, см. в [8]). В п. 11.6 это 
приближение будет использоваться при обсуждении метода ис¬ 
следования мелкомасштабной турбулентной ионосферы, меж¬ 
планетной и солнечной плазмы, основанного на рассеянии радио¬ 
волн на большие углы. 

По.ляризациоішый множитель [пДеп*]] в (15) отражает тот 
факт, что вторичное поле Е,, которое в данном случае создается 
за счет поляризации неоднородностей среды проходящей волной 
с Е = е<£>, должно иметь проекцию на направление, определяе¬ 
мое вектором е. Очевидно, что [пДепЛ = е — (п^е)!»», где второе 
слагаемое описывает вклад члена graddivEj уравнения (14) в 
решение (15). Для поперечных волн еп, = л/2 — ее, (Е^ = езЕД и 

I [Пз [енД] Р = I е — iis (епД Р = cos^ (8.1.16) 

где фее^ = ees — угол между векторами е и е^. 

Назовем угол между к и к, углом рассеяния и обозначим его 
•Os. При малых углах рассеяния, когда отклонение вектора к от 
к, незначительно, для рассматриваемого случая поперечных 
воли г1)ееа<;1. Таким образом, поляризационный множитель в 
(15) примерно равен единице, а членом graddivE в (1), (13), 
(14) при рассмотрении задачи о рассеянии радиоволн па малые 
углы (малоугловое приближение) можно пренебречь. 

Рассеяние волны на малые углы имеет место, если масштабы 
I неоднородностей е существенно превышают длину волны л. 
В этом легко убедиться на примере однократного рассеяния, вы¬ 
числив с помощью (14) напряженность поля волн, рассеянных 
под углом '&S к исходной волне. Учитывая, что источник этих 
волн описывается членом /соЕ<Е> в (14), согласно теореме о 
свертке имеем 

Е^ (ks) ^ J е (kj — к') <Е> (к') dk'. 
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Для плоской волны <Е> «> ехр (— гкг), <Е><к'> ~ б(к' — к) и ос¬ 
новной вклад в ЕДк.) будет вносить фурье-компонента флуктуа¬ 
ций диэлектрической проницаемости е(к — kj. Так как при рас¬ 
сеянии волн изменяется только направление их волнового век¬ 
тора, а модуль к сохраняется, то Ік, — кі = 2А; sin (•&,/2) « А:#, 
(€■, < 1). Предположим, что спектр Фе (>« =ks— k)ccexpf — 
т. е. резко обрывается па волновых числах х ^ /т^. Тогда при 
А < Zm угол рассеяния будет определяться граничным (внутрен¬ 
ним) масштабом Z„ спектра, т. е. « х или Х/пІт- По¬ 
следнее нетрудно понять на примере излучения радиоволны ан¬ 
тенной с размером d ~ Іт'. поляризуемая полем <Е> первичной 
радиоволны неоднородность плазмы подобна такой антенне. Но 
поскольку степень поляризации неоднородности пропорциональ¬ 
на отклонению ее концентрации N от среднего значения <ІѴ>, 
этой же величине пропорциональна и напряженность «переиз- 
лучепного» поля. Неоднородности межпланетной среды, оказы¬ 
вающие существенное влияние на распространение метровых и 
более коротких радиоволн, имеют размеры Z>1— 10 км, т. е. 
существенно превышают длину волны К. Поэтому, несмотря на 
многократный характер рассеяния радиоволн в ме жпланетной 
среде, суммарный угол рассеяния, который в 1/Az/l раз больше 
угла рассеяния па единичной неоднородности (Az — толщина 
рассеивающего слоя, Az/Z — число рассеивающих независимо 
друг от друга неоднородностей), оказывается достаточно малым. 
Учитывая, что при Я < Z характер распространения радиоволны 
мало отличается от случая ее распространения в однородной 
среде (см. также гл, 5), подставим (7) в (1) и, направляя волно¬ 
вой вектор к вдоль оси z, получим уравнение для комплексной 
амплитуды поля Е' в виде 

- 2ік + А,^Е' (г) -Ь (г) Е' (г) = 0, (8.1.17) 

где Аг, = д^Ідх^ + д^Іду^. При получении (17) мы пренебрегли 
членом d'^E'/dz^ по сравнению с членом 2ikdE'/dz, что, очевидно, 
можно сделать при AZe ~ Ze /Я > 1 (іе — характерный масштаб 
изменения комплексной амплитуды поля Е' в направлений оси 
z), п пренебрегли членом graddivE, описывающим, как было по¬ 
казано выше, изменение поляризации рассеянных волн. Если в 
(17) пренебречь также Aj_E', то его решение имеет вид 

E'{z,T^)^e-^, s(z,r^) = |Jl|^dz' (8.1.18) 

(£'(z = 0) = l), т. е. описывает изменение фазы волны в среде 
с хаотическими неоднородностями в предельном случае геомет- 
рнкооптического приближения (в котором пренебрегается изме¬ 
нением амплитуды волны, а интегрирование при вычислении 
флуктуирующей фазы проводится по «спрямленным» лучам, т. е. 

265 


без учета их искривления из-за рефракции волны на неоднород¬ 
ностях среды). 

Учет в (17) лапласиана по поперечным координатам ж, г/ в 
первую очередь, как известно, дает возможность описать вариа¬ 
ции амплитуды волн, вызванные как рефракцией, так и интер¬ 
ференцией радиоволн, рас¬ 
сеянных разными неодно¬ 
родностями. Эти эффекты 
иллюстрирует рис. 8.1. 

Пусть плоская волна 
падает нормально на слой 
с неоднородностями, тол¬ 
щина которого Az хотя и 
много больше характерно¬ 
го масштаба неоднородно¬ 
стей I, но настолько мала, 
что в каждой точке на 
выходе слоя фаза s волны 
определяется интегралом 
(18) по лучу зрения. Иа 
выходе такого слоя, со¬ 
гласно (18), зависимость s 
от координат х, у, ортого¬ 
нальных волновому векто¬ 
ру падающей волны, характеризуется тем же масштабом I, что 
и изменение е, а изменениями амплитуды волны можно прене¬ 
бречь, так как в соответствии с (17) АЛМ-~(2А:)~^ Ar^sAz~AzDs/Z 



Рис. 8.1. Возникновение амплитудных 
флуктуаций за хаотическим фазовым эк¬ 
раном. 


и при DsAz < I IS.AIA < 1. В связи с этим слой с хаотическими 
неоднородностями, обладающий такими свойствами, часто назы¬ 
вают хаотическим фазовым экраном. 

Фронт волны на выходе слоя в некоторой точке х' имеет в 
плоскости XZ наклон Ых') k~^ds/dx ~ k~'s/l, а угол й,, изменя¬ 
ет знак при изменении х' на величину порядка I. Таким образом, 
в пространстве за слоем имеется набор волн, распространяю¬ 
щихся под различными углами относительно оси z, интервал 
этих углов характеризуется величиной ~ s/kl. В некоторой 
точке a(zi, xj, удаленной от слоя па расстояние Zi, такое, что 
l).,Zi < I, поле волны не должно зависеть от неоднородностей, 
удалешіы.х по оси х от х = Хі иа расстояние, сравнимое с I. Это 
означает, что изменение амплитуды поля в точке а определяется 
только локальным изменением фронта волны, определяемым 
неоднородностями, которые расположены вблизи вертикальной 
оси, проходящей через эту точку. С другой стороны, в точке Ь, 
располонщнной на расстоянии Z2, удовлетворяющем условию 
Z20s > I, поле является суммой полей, рассеянных различными 
неоднородностями, которые расположены в интервале Ах ~ OsZ2. 
Такое поле представляет собой результат интерференции многих 
не зависимых друг от друга вторичных волн со случайной фазой. 



Очевидно, что если толщина неоднородного слоя Az удовлетворя¬ 
ет условию AzO, > I, TO интерференция случайных полей уже 
имеет место внутри слоя с неоднородностями. Однако при < 1 
в неоднородном слое всегда можно выделить такой интервал L 
вдоль оси Z (Ь>1, на котором изменения амплитуды 

волны из-за неоднородностей, расположенных в этом интервале, 
пренебрежимо малы. Такой подход будет использован нами при 
получении уравнений переноса корреляционных функций поля и 
интенсивности волн, использование которых удобно при количе¬ 
ственном описании эффектов рассеяния радиоволн в плазме. 

Существует несколько способов вывода таких уравнений. 
Проиллюстрируем подробно один из них на примере уравнения 
переноса функции FeIz, р^) (8). Умножим (17) слева на 

£’'*(z, Гх). Считая независимой от г координатой, введем 
(z, Гх) знак Проводя в полученном уравнении 

операцию усреднения по набору реализаций случайных величин, 
получаем 

- 2ік (z, г1) А^^ <£' (Z, гх) Е'* (z, г1)> + 

-Н кі <е (Z, гх) Е' (Z, гх) Е'* (z, г1)> = 0. (8.1.19) 

Запишем уравнение для £’'*(z, Гх): 

2ік ——-Н А^' Е'* (z, Гх) + кіг (z, г'^)Е'* (z, Гх) = 0. 


Умножим его слева па E'iz, Гх) и после проведения операции 
усреднения вычтем из (19). Тогда приходим к следующему 
уравнению: 

2ік (d/dz)]+ А,^ - I ІЕ' (z, Гх) (z, г1)> + 

+ *0 1<е (z, Гх) (z, rx)-£''*(z,rl)> — <e(z, r'x)£''(z,rx) X 

X£'*(z,rl)>} =0. (8.1.20) 


Для дальнейших вычислений необходимо найти входящие в (20) 
функции типа <е (z, Гх) £" (z, Гх) £"* (z, г'х)). Рассмотрим реше¬ 
ние уравнения (17) на интервале Az = L, удовлетворяющем 
условию LcZ/Os. Тогда, используя (18), получехшое при этом 
условии, имеем 


<е (z, Гх) Е' (z, Гх) Е'* (z, г1)> « <б (z, Гх) Е' (z — L, Гх) X 

хЕ'* {z — L, Гх) exp {is(z, z — L, Гх) — is (z, z — L, гх)}>, (8.1.21) 


s{z, z — L, Гх) 


/с„ Г 8(Р, r^)d2' 


267 



Будем считать, что на длине пути L разность As = 
= S (s, Z — L,T^) — s(z, z — L, rj^) достаточно мала, так что 
exp (iAs) « 1 + iAs. Кроме того, учитывая малость величин е и 
As, ограничимся рассмотрением в (21) только членов, содержа¬ 
щих 8 в степени, меньшей или равной двум. Тогда правую часть 
(21) можно представить в виде 

<8 (г, Т 2 _)Е' (z — L, Fj^) Е'* (z — L, г^)) + 

+ i <8 (z, Tj^) As(z, z — L, Fj^, i[i)E' (z — 2L, Fj^) E'* (z — 2L, f'j^)>. 

Здесь учтено, что E' (z — L, f^) E'* (z — L, f^) ^ E' {z—2L, Fx)X 
X E'* (z —2A, Fx) {1 + iAs (z — 2L, z — L, f^, rl)). Очевидно, 
что комплексное поле Е' в точке z — L не может зависеть от s 
в точке г, если интервал L существенно превышает характерный 
масштаб I корреляции флуктуаций 8. Поэтому <.siz)E'{z — L) X 
X£'*(z — L)> = <8(z)><£'(z — L)£'*(z — L)> = О (no определению 
<8>=0). По той же причине не могут быть связаны между со¬ 
бой величины As(z, z — L) и E{z — 2L). В результате правая 
часть (21) в пренебрежении изменением корреляционной функ¬ 
ции комплексно-сопряженного поля Г£(г, рх, Гх) (рх = г± — fj.» 
Гх = (гх + Гх)/2) на участке пути L становится равной 
r£(z, Рх, Гх){— iDes(z, Рх, Гх)/2}, где для статистически однород¬ 
ной среды 

^Es(z,P±) = ^o J {r~(z'-z,0)-r~(z'-z, Рх )1 dz', (8.1.22) 

z~L 

а Г~ (z — z', Рх) = <е (z, Гх) 8 (z', Гх)>. Учитывая, что z>L>l, 
а функция корреляции Г~(г — z') при |z —z'l>i экспоненци¬ 
ально стремится к нулю, верхний предел интегрирования в (22) 
можно устремить к бесконечности, а нижний — к нулю. Легко 
убедиться в том, что последний член (20), вычисленный подоб¬ 
ным образом, равен r£(z, рх, rx)As(z, Рх,_Гх)/2. 

Перейдем в (20) к переменным рх и Гх- В новых переменных 

И уравнение (20) примет вид 

[didz + (і//і:) Ѵ-^Ѵр^ -f {kl/2k)D,,{z, px, i^x)} ГкСг, Px, Гх) = 0. 

(8.1.23) 

Уравнение (23) носит название уравнения переноса функции ко¬ 
герентности. Впервые оно было получено в [12]. Для статистиче¬ 
ски однородной среды и случая падения на слой плоской волны. 



когда функция когерентности не зависит от rj_, уравнение (23) 
имеет решение 


Гк (Z, р_) = ехр [— D , (z, Pj.)/2], А (z, рх) = j (z', р^) dz' , 

(8.1.24) 

где, как п ранее, принято Ао=і. Функция DAp) носит название 
структурной функции геометро-оптической фазы волны *). 

Перейдем в (22) к разностной переменной ^ = z' — z и с целью упро¬ 
щения вычислений распространим интегрирование в (22) до бесконечного 
предела. Тогда с учетом (5) выражение (22) можно представить в виде 

(xj_ = {xx, Ky)). Интеграл no равен 2лб(кг), a последующее интегри¬ 
рование по Xz приводит к формуле 


J (8.1.25) 

в которой пспользовапо соотношение (6) менаду Фе(х) иФ 2 ^(х). Будем счи¬ 
тать спектр флуктуаций концентрации плазмы изотропным, т. е. Ф.у (О, Ях) = 
= Фіѵ(0, |хх1). Переходя в (25) к полярным координатам рх = рсозф и 
р,, = р sin cf, где fp — угол между Хх и рх, п учитывая, что 



/о (“)- 


■^0 Л ) = 2 


(а/2)^'^ 
(/d)^ ’ 


Jo{a) — функция Бесселя нулевого порядка, из (24) и (25) имеем (|хх| = Хх) 





{1-/о(^хР)}Фіѵ(0.: 


(8.1.25а) 


Зададим спектр Фк(>«) в виде**) 

ф,^ (X) = СдХ-Р ехр (— Х-/-/4). (8.1.26) 


*) Структурной функциеіі любого случайного поля е, вообще говоря, 
называют функцию Пе(гі, Гг) = <|е(Гі) — Г(Г 2 )|^>. Если Пе(Гі, Гг) и прира¬ 
щение среднего поля <е(Г|)> — <е(Г 2 )> зависят только от разности 
г, — Г 2 , то такие случайные поля носят название локально-однородных. Для 
однородных (іі квазиоднородных) случайных полей Де(гі — Гг) =2{Ге(0) — 
-Ге(г,-Г2)}. 

**) Выражение (26) является частью спектра (1.1.26). Такая упрощен¬ 
ная форма спектра облегчает интегрирование по dxx в (25а), но при боль¬ 
ших степенях р (р ^ 4) приводит к расходимости интегралов. Поэтому по¬ 
лученные ниже результаты для Z>e относятся к р < 4. Для получения пред- 

269 



Подставим (26) в (25а) и представим функцию Бесселя в виде ряда. Тогда 
интеграл по dxj. в (25а) можно записать следующим образом: 


■ ^ 2 (- J y'^-P^^e-ydy = 


где Г (г) - гамма-функция, а р < 2(А:-1-1) (при интегрировании использо¬ 
вана замена переменных = чтобы свести интеграл к табличному 

[13]). Полученную сумму, следуя [9], можно выразить через вырожденную 
гипергеометрическую функцию — р/2, і, —х^р^/4), используя ее 

определение 




Г(Р) у r(fe + «) ft 
Г (а) ZlT{k + fi)kiy^ ■ 
k=o 


(8.1.27) 


Тогда вместо (25) имеем 


(г, Р) = j dz'Cj (z') Г (1 - p/2) {1 - (l _ p/2, 1, - X>V4)), 


где Cj = Поведение D, (z, p) при малых p можно ус¬ 

тановить, используя первые два члена разложения 


jFj (1 - p/2, 1, - x^pV4) Л! 1 - (1 - p/2) x^pV4. 


Используя соотношение хТ{х) = r(z:-f 1), получаем 

П, (Z, р) j dz'Cj (z') Г (2 - p/2) x>74 <x) p^ 


(8.1.28) 


независимо от показателя степени р спектра (26). 

В области больших р (ХшР ~ р/іт, Im — внутренний масштаб спектра 
Фіѵ(х)) можно воспользоваться асимптотическим разложением функции 
iFi (а, р, х) при больших отрицательных значениях аргумента х: 

,F,(a, р, X) » Г(р)(-г)-“/Г(^-а). 

Тогда при а < О (р > 2) іРі (а, р, г) » 1 и 


j- J dz'c, (z') ~ pP-7 (8.1.28a) 


Для вычисления коэффициента co учтем, что интеграл по rfx от Флг(х) есть 
средний квадрат флуктуаций концентрации <(АІѴ)2>. Однако спектр (26) 


ставлений о поведении n«(z, р) при больших р необходимо в (25а) заменить 
нижний предел интегрирования по dxx на Хі ^ хо (хо = 2я/2о, k — внешний 
масштаб спектра (1.1.26)). 
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является частью более общего спектра (і.1.26). Поэтому интегрирование 
спектра (26) в бесконечных пределах можно провести не для всех значе¬ 
ний р. Так как Фл? (к) в (26) экспоненциально убывает при к >• Кт, с целью 
упрощения интеграла по dy, будем считать Флг(х) ж Соу~^, а верхний пре¬ 
дел интегрирования заменим на Хт- Кроме того, исключим из интегрирова¬ 
ния область малых х (х < хі), вводя фактически величину 


<(Л7Ѵ)^>^^ж4л [ Ф^у (X) хѴ/.л:4я с J y-P+^dy. (8.1.29) 


(Здесь осуществлен переход к сферической системе координат х, а, ф и про¬ 
ведено интегрирование по углам а и ф.) После интегрирования по х по¬ 
лучаем 

~ (4л)-і <(AN)%^ {(у^-Р - к^-Р)/(р - 3))-і . 

Отсюда видно, что для изотропного спектра ^(ДЛ^)®)^ и определяются 
масштабом хі только при р > 3, а для р < 3 эти величины преимуществен¬ 
но зависят от волнового числа Хт *). Введение величины <(Д1Ѵ)^>^ по¬ 
зволяет представить следующим образом: 

(г, р) 2*2^^ (г) S, (Z, р). Пт О, (р) = 2^^, (8.1.30) 

где ,«д = ^(Д«)'*) носит название среднего квадрата флуктуаций геометро- 
оптической фазы. Индекс Хі в (30) указывает на то, что при вычислении 
флуктуациіі фазы учитываются только масштабы, меньшие некоторого гра¬ 
ничного масштаба 1і ^ іо. Для гауссова вида спектра, который следует из 
( 26 ) при р = о, имеем 


(z, р) = 2s^ [l — охр (— P^/irn)]’ 



= oyJ2n, 


(8.1.31) 


где через 6Л^ обозначена величина < (ДІѴ)^>/<іѴ>-. 

Пределы применимости (23) следуют из пренебрежения на 
участке L > I членом, содержащим оператор по сравнению 
с d/dz (что было необходимо для представления па L решения 
уравнения (17) в виде (18)), а также из условтія |s (z, z—L, Гх)— 
— s{z,z —L, Гх)1<СІ, которое использовалось при за.мене вхо¬ 
дящих в. (21) экспоненциальных функций первыми двумя члена¬ 
ми их ра.зложенпя в ряд Тейлора**). Подобно тому, как это было 
сделано при выводе уравнения переноса функции когерентности 
(23), MOJKHO вывести уравнения переноса среднего поля 

{d/dz -I- {і!2к) +{к„/2 Ѵ<^) Г~ (Z, 0)1 <£"> = 0 (8.1.32) 


*) Нетрудно убедиться, что для апизотроішого спектра (1.1.28) таким 
граничным значением показателя степени р является р = 2. 

**) При L ~ h они имеют вид ^ {l^, - Р) 1- 
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и функции частотной корреляции комплексно-сопряженных полей 
[14, 15] (Z, р^) = (z, r^) (z, г1)> {ЕІ. - комплексная 

амплитуда поля частоты И;) 


і-А- + 2Ар^1 -f Яо, Го, = О, 


(8.1.33) 


где для статистически однородной среды 
Я<о (Z, Рх) = 2-^ [Г~ (Z, 0) - Г~ (Z, р^)] -1- 

+ *2[Г~,^(^,0)-Г~^^(г,р^)]). 


Индексы 1 и 2 при е и s указывают, что эти величины относятся 
к частотаді со, и сэг. Уравнение для rB(z, pj^), впервые полученное 
в [14], принимает наиболее^росто^ вид в случае <е> « 1 и б = 
= (о )2 — соі)/(<йі + сог) = Q72(o < 1, О) = (юі + (02)/2 « ш. Если, кро¬ 
ме того, ограничиться рассмотрением падения на статистически 
однородный слой плоских радиоволн (Ѵг^Ги = 0), то вместо (33) 
имеем 


Г + Т ^ (Z, 0) + De. (Z, р^)] Г„ (Z, р J = 


(8.1.33а) 

Пределы применимости уравнений (32) и (33) имеют вид 
> 1, si (z ~ /)< 1 и (Ао^І/б/х) > 1, 6"5?(z - 0<1 соответственно. 
Аналогичным образом может быть получено и уравнение пере¬ 
носа функции Вд (z, рх) = <Я' (Zj Гх) Е' (z, г^)) —• <Я>^| 

[d/dz + (і/Щ А-^ -ь {і/к) Ар^ -Ь А„ [Г~^ (z, 0) -Н 

+ ^7s (2- Рх)]} Вн (Z, Рх) + К Г~ (Z, рх) <ЕГ = 0, (8.1.34) 


пределы применимости которого идентичны пределам примени¬ 
мости (32). 

Среднее поле, угловой и частотный спектры рассеянных радио¬ 
волн. Из (32) следует, что изменение среднего поля первоначаль¬ 
но плоской волны в статистически однородном слое, когда 
Аг^,<Я'>=0, в рамках рассматриваемых приближений обуслов¬ 
лено изменением его реальной части, т. е. 

<£"> = <Е'*у = ехр (- sl/2), s® = I 0) dz'. (8.1.35) 


(Здесь для простоты считается, что <е> = 1 и <Е'> 2 =<, = 1.) С дру¬ 
гой стороны, согласно (24), </> = Ге( 2 , 0) = 1. Представляя Е' = 
= <Я'> + Е\ и вычисляя </> = ІЕ'У + </,> (</«> = 


272 



имеем 


(8.1.35а> 


</,> = 1 - <£'>^ 

Формула (35а) отражает закон сохранения средней интенсивности 
волны, который имеет место в приближении малоуглового рассе¬ 
яния. Из (35) и (35а) видно, что при So<Cl преобладает нерас¬ 
сеянная компонента сигнала, величина которой характеризуется 
ІЕ'У. В этом случае </*> < 1, и мы говорим о слабом или одно¬ 
кратном рассеянии радиоволн. Если si »1, то <Е'> < 1, а </,> « 1. 
Следует заметить, что часто могут интересовать величины <Е'> и 
</«>, обусловленные не всем спектром Ф^(»«), а только его частью.. 
Например, в слзгчае солнечного ветра эффекты рассеяния на не¬ 
однородностях, масштабы которых сравнимы с расстоянием ог 
Земли до Солнца, как будет видно из дальнейшего, оказываются 
существенно более слабыми, чем те, которые вызваны неоднород¬ 
ностями с (1 —5) - ІО’ см. Вместе с тем в s* основной вклад 
могут вносить крупные неоднородности, поэтому ниже под si бу¬ 
дет пониматься величина (30), определяемая неоднородностя¬ 
ми с х < Хі, где Хі — некоторое характерное волновое число спект¬ 
ра Ф.ѵ(х). 

Функция Г£(г, Pj.), определяемая (24), позволяет найти зггло- 
вой спектр рассеянных волн (см. (10)) 

I (дх) = (2л)"^ f Г£ (г, Рх) і^х, *у). (8.1.36> 


Для статистически однородного поля Е', когда Ге( 2 , рх) зависиг 
только от модуля ІрхІ =р, после несложных вычислений, анало¬ 
гичных проведенным при получении (25а), имеем 

1 (0) = (2л)“^ J рйрГд (z, р) /о (Мр). (8.1.36а> 

о 

Если считать, что неоднородности среды перемещаются со ско¬ 
ростью и, а время их жизни Тж много больше характерного вре¬ 
мени т ~ 1/и, то ГЕ(г, Рх) = ГЕ(г, ит). В этом случае функция 
ГЕ(г, ит) описывает временную корреляцию флуктуаций комп¬ 
лексно-сопряженного поля. Через функцию ГЕ(г, ит) можно выра¬ 
зить частотный спектр первоначально монохроматической волны, 
прошедшей через слой с движущимися неоднородностями плазмы: 


/(Й) = (2я) ^ j Fjs (z, ит) exp (— ійт) dT. (8.1.37)- 


Предположим, что максимальное значение Z),(z, р) (которое име¬ 
ет место при больших р) сзпцественно меньше единицы. Тогда 
после подстановки в (37) первых двух членов разложения 
18 Б. Н. Гершман и др. 273. 



функции Ге( 2 , р = ит) (24) имеем 

/ (й, z) = б (Й) — (4я)~^ j А (z, ит) exp (— ійт) йт. 

Используя (25) и связь между Ds и Вгв, после интегрирования 
по т и Хі, где ось х направлена вдоль и, нмеелі 
I (Q, z) = 

= (l — si) б(й) + (л/2(оѴи) J (ii%dz' j Фіѵ (О, й/м, Ху) dxy. (8.1.37а) 


Легко видеть, что первый член равен квадрату амплитуды сред¬ 
него поля ІЕ'У при So<Cl с учетом «отсоса» из нее энергии в 
рассеянную компоненту, а второй член описывает уширение ча¬ 
стотного спектра рассеянного сигнала. Таким образом, в случае 
слабого рассеяния усредненный частотный спектр сигнала, про¬ 
шедшего через слой с неоднородностями, состоит из нерассеянной 
компоненты, описываюш;ей форму частотного спектра исходного 
сигнала, и пьедестала, форма которого определяется видом спект¬ 
ра неоднородностей среды. Нетрудно установить, что площадь 
этого пьедестала равна т. е. </*>. Вместе с тем если /)Дрх) уве¬ 
личивается с ростом Pj. до достаточно большой величины, то ос¬ 
новной вклад в /(й) в области не очень малых значений /(й), 
как следует из (24), (37), будут вносить значения DM, ит), со¬ 
ответствующие малым т. В этом случае достаточно использовать 
асимптотику (28), т. е. ограничиться квадратичным членом раз¬ 
ложения ДДр). Тогда 

I (Й, z)!I (О, Z) = ехр (- Й2/4йЬ), йЬ = (8.1.38) 

где через обозначена величина, имеющая смысл среднего 
квадрата флуктуаций геометро-оптической фазы волны, вызван¬ 
ных неоднородностями с размером ^ 2/Хт. Таким образом, в 
случае сильного рассеяния («о^і) форма частотного спектра 
первоначально монохроматической волны имеет гауссов вид и 
определяется граничным масштабом спектра Ф,ѵ(х). При р < 4, 
как это имело место в рассмотренном случае, определяющую роль 
играет внутренний масштаб Іт. Учитывая подобие выражений для 
1(Ь) и /(й), можно показать, что аналогичные зависимости будут 
иметь место и для углового спектра рассеянных воли; в случае 
слабого рассеяния угловой спектр волны, прошедшей через не¬ 
однородный слой, будет содержать нерассеянную компоненту и 
«пьедестал», характерная ширина п форма которого будет опре¬ 
деляться формой спектра Ф(х = А:й), а в случае достаточно силь¬ 
ного рассеяния и р ^ 4 угловой спектр рассеянных во.лн будет 
определяться рассеянной компонентой и иметь гауссов вид; 

/(гі, Z)// (О, Z) « ехр (- йѴ4й!), й* = shjklll. (8.1.39) 
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Из сравнения (38) и (39) видно, что Qd — ико'&а = (И'&ви/с. Эту 
связь легко понять, так как уширение частотного спектра при 
рассеянии обусловлено продольным эффектом Доплера. Тогда 
Qd = cos (ик), а cos (пк) « sin'O’s « (#, <1). Нетрудно- 

убедиться в том, что при р > 4 и в случае сильного рассеяния 
/(Q) и /('О') по-прежнему будут иметь гауссову форму, однако 
роль характерного масштаба неоднородностей будет играть не 
а внешний масштаб h. Действительно, из (25а) и (26) следует, 
что при р>4 и малых р основной вклад в і)Др) будет вносить 
область малых х: {1 — /о(хр)} х^р^ и {1 — /о(хр)}х“'’'''‘ 
Поэтому, заменяя в (25а) нижний предел интегрирования на х» 
и ограничиваясь первыми двумя членами разложения функции 
Уо(хр), с помощью (31) можно установить, что А(р) 

Уширение частотного спектра радиоволн, проходяшцх через 
плазму солнечного ветра, может играть важную роль при уста¬ 
новлении оптимального диапазона частот и полосы пропускания 
А/п радиоприемников для радиосвязи с космическими аппарата¬ 
ми. Очевидно, что в случае сильного рассеяния ширина полосы 


-20 -W О W 20 Afn.ru, 



Рис. 8.2. Уширение частотного спектра сигнала за счет рассеяния радиоволн 
на неоднородностях солнечного ветра: R — минимальное расстояние от цент¬ 
ра Солнца до луча, верхняя шкала относится к спектру для Д/Л© » 8.. 

А/„ приемного устройства должна быть больше А/в = Qo/2n. Так 
как при распространении метровых и более коротких волн в меж¬ 
планетной плазме выполняется условие/»/е^, то согласно (31),. 
(38) S, и йв пропорциональны ( 0 ““, и влиянием рассеяния можно 
пренебречь на высоких частотах. На рис. 8.2 приведены экспери¬ 
ментальные данные, иллюстрирующие изменение частотного 
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спектра сигнала при просвечивании с борта космического аппара¬ 
та солнечного ветра на различных расстояниях от Солнца [16]. 
Из этих данных, в частности, следует, что спектр флуктуаций 
концентрации в широком диапазоне масштабов может быть опи¬ 
сан степенной функцией (26) с показателем р, близким к 3,5. 
Внутренний масштаб Іш ~ 2 !в межпланетной плазме составля¬ 
ет 10—100 км, уменьшаясь на малых расстояниях от Солнца. 
Это означает, что при исследованиях космического радиоизлуче¬ 
ния с помощью радиоинтерферометров (п. 11.2), элементы которых 
разнесены на расстояния, большие Z™, в ряде случаев оказывается 
необходимым учитывать угловое уширение спектра радиоволн 
за счет их рассеяния в межпланетной плазме. Однако наиболее 
сильно проявляется этот эффект в плазме солнечной короны, из¬ 
меняя кажущиеся угловые размеры источников солнечного спора¬ 
дического излучения (п. 8.3), и в межзвездной среде (п. 8.4). 

Флуктуации амплитуды (интенсивности) радиоволн. Появле¬ 
ние флуктуаций амплитуды радиоволн в точке приема в случае 
прохождения радиоволн через неоднородный слой связано со сме¬ 
ной реализаций, обусловленной движением неоднородностей. Вме¬ 
сте с тем, величина флуктуаций, которую принято характеризо¬ 
вать параметром 

Fj = «Л> - <ІУ)/<ІУ, (8.1.40) 

в рассматриваемом квазистационарном случае, конечно, не зави¬ 
сит от движения неоднородностей, а определяется локальными 
сгушениями и разрежениями «лучевых трубок» и интерференци¬ 
ей рассеянных волн (рис. 8.1). Процедура вычис.чения индекса 
флуктуаций Fj довольно сложна и громоздка. Здесь мы коснемся 
наиболее простых аспектов этого вопроса, поэтому паше рассмот¬ 
рение не всегда будет достаточно строгим в количественном отно¬ 
шении. Пусть Е' = (Е'у -Ь Eg. Тогда 

<Р> - </>2 = UeIe'*e'sE'*> - </s>4 + 2 <EY ІЕУ + 

+ КЕ'^У + (8.1.41) 

ІЕ'^У^ + (Е'^У = 2Ве Be (s, 0), </,> = 1 - (Е'У^-. 

Для вычисления Re Be в случае <е> 1 іі первоначально плоской 

волны = о .запишем (34) в виде 

^1' -—^ + -f Ao^,Be(z,pJ + k„V^Jz,p^) 1Be(2,p_) + 1) = о, 

(8.1.42) 

где Be = а определяется (35). Из (42) следует, что 

Ве^^ 1 — FescZz. Таким образом, при 4^1 
Вд (z, рх) со ехр (— So) 0. 
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в приближении однократного р^сеяния (sq <С і) решение (42) 
нетрудно получить, пренебрегая pj_) по сравнению с едини¬ 

цей. Умножим (42) на (2л)“^ ехр (— iXj^pj,) и проведем интегриро- 
ванпе по dpx- Обозначая через Ф£(2, Xj) спектр функции Be(z, рх), 
имеем 

дФЕІдг — і (кхАо) Фк ^ ~ ^o^es ~ 

а Фе»(г, Их) — спектр функции рх)- Это уравнение имеет ре¬ 
шение 

Фк (2, Их) = “ ^'о j Фе* (2 — 2')/^о] (8.1.42а) 


плп после перехода к Be(z, рх) (с помощью преобразования, ана- 
•логичного (10)) 

B£(z, Рх) = 

= — ^ J Jexp [ги_рх + іиі (z — z')lk^ Фе (Xz = 0, Их) dz'dx^, 

(8.1.43) 

Фе* (Их) = (я(й,Ѵ2сй»с) Ф^ѵ (0, Их). 

При «о"СІ первым членом (41), который по порядку величины 
равен </?> ~ «01 монто пренебречь (</s> < ІЕ'У ~ 1). По¬ 

этому из (40) II (41) следует, что 

Fj ~ 1 - <F>^ -р 2 Re В£ (z, 0) = 2 [si + Re В^ (z, 0)]. 

В результате 

Fj ~ (л/юѴ) ^ I" co.fo [l — cos (xx (z — z')/A:o)] Фд- (0, •ny)dy,.^dz'. 

(8.1.44) 

Пз (43), (44) видно, что если Фе(и) имеет характерный масштаб 
Хт, т. е. при X > Хт экспоненциально стремится к нулю, то при 
условии Xmz/ ^ 1 подынтегральная функция содержит быстро¬ 
осциллирующую компоненту cos(xx (z — z')lk^). Поэтому на до¬ 
статочно больших расстояниях от слоя или при достаточно боль¬ 
шой его протяженности Fj ~ 2sl. 

Равенство ну.лю <£'«> при больших z' означает, что рассеян¬ 
ное поле представляет собой сумму многих независимых полей 
(пз рис. 8.1 нетрудно убедиться, что такая ситуация должна 
иметь место при условии 0sZ » I). Но в этом случае, в силу цент¬ 
ральной предельной теоремы теории вероятностей, суммарное 
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поле Е, распределено по нормальному закону, и, следовательно, 
четвертый момент случайной величины может быть выражен 
через сумму произведений моментов второго порядка: 

{Е[е'*Е[е',*У = 2 ihy + ~ 2 <Л>2. 

Таким образом, из (41) имеем 

Fj=l-<£'>« = l-exp(-2s^), (8.1.45) 


откуда в частном случае малых si следует полученное выше вы¬ 
ражение F = 2sl. Можно показать, что для спектра (26) для лю¬ 
бых Z при 5^1 <С1 ( Т/ Яг)“^) и 2 < р < 6 


Fi 


Г(р/2)(о** 


sin (яр/4) 
sin (яр/2) 


(0-(Р+2)/2. 


(8.1.45а) 


Проведенный выше анализ позволяет также вычислить в рамках 
использованных приближений корреляционную функцию флук- 



Рис. 8.3. Зависимость среднего квадрата флуктуаций интенсивности за хао¬ 
тическим фазовым экраном с гауссовым спектром Фя(к) от волнового па¬ 
раметра D при различных значениях**. 

туаций интенсивности Гі(р). В частности, для случая больших z, 
когда B£(z, р) ^ О, 

Ві (р) = ГЛр) - 1« Г| (р) - {ЕУ «/> = 1). (8.1.46) 

Анализ Fi и Гі(р) для «о ^ 1 и любых расстояний z можно найти 
в [17—22]. На рис. 8.3 показано поведение Fi за хаотическим 
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фазовым экраном с гауссовым видом спектра Фіѵ(>с) = ехр(— 
для различных значений «о и волнового параметра D = 

118J. Из рис. 8.3 следует, что при s? > 1 па расстоянии за 
слоем Z, удовлетворяющем условию Ds^ ^ 1 (0*2 ~ I), наблюдается 
максимум Fi, который связан с эффектом фокусировки радиоволн 
случайными неоднородностями [18]. Величина ^гтах ®о> при 
Z)so ~ 0s2/Z > 1 Fi стремится к (45). Эффект статистической фо¬ 
кусировки имеет место и для более общего вида спектра (26) 
[ 8 . 20 - 22 ]. 

Выше был рассмотрен случай нормального падения плоской волны на 
слоіі с псодпородностями. При просвечивании СВ сигналами бортовых пе¬ 
редатчиков космических аппаратов источник излучения находится либо 
в са.мой рассеивающей среде, либо на конечном расстоянии от нее. Поэтому 
BOJriia является сферической. Решения для такой волны, вообще говоря, со- 
дерясатся в полученных выше уравнениях переноса. Однако в случае сфе¬ 
рической волны удобно, записывая поле волны от источника в виде Е — 
= (E'IR) ехр(гкВ), уравнение для колшлексной амплитуды Е' искать в сфе¬ 
рической системе координат R, д, ф. Тогда на расстояниях от источника 
R :s> I ті к С I вместо (17) имеем 

[- 2ikd/dR + R~4^ + А:2Г(В)] Е' (R) = о, 

(8.1.17а) 

Из сравнения (17а) и (17) видно, что уравнения для комплексной амплиту¬ 
ды сферической и плоской волн имеют тот же вид, если под Дл. понимать 
оператор д^Ідіі, где Гі — вектор, ортогональный 
к. и соответственно вычислить Гі в е и Е с уче¬ 
том отклонения луча от оси z (рис. 8.4): 

Гі (z') = -Ь [ Ѳ (z") dz", (8.1.4 7) 

где Ѳ — угол между осью z и вектором R, а г^о — 
координата источника в плоскости, ортогональ¬ 
ной оси Z. Очевидно, что при этом с точностью 
до членов, содержащих малый множитель 
интегрирование по R можно заменить 
интегрированием по г (пренебрежение удлине¬ 
нием пути, проходимым волной в рассеиваю¬ 
щей среде). Соотношение (47) устанавливает Рис. 8.4. Геометрия рас- 
связь между координатой pi(z') = |гі(г') — сеяниясферическойвол- 
— г’, (z)| и разностными координатами p_L (г) и 
Pj. 0, относящимися соответственно к пунктам 

приема и излучения. Из рис. 8.4 следует, что в приближении, когда искрив¬ 
лением «лучей» в среде можно пренебречь, 

Рі = Р±о(г — z')lz' -Ь Pj.z7z. (8.1.47а) 

Таким образом, для статистически однородной среды выражение для функ¬ 
ции когерентности ГЕ(г, рх) по-прежнему имеет вид (24), однако в 
Des{z, рх) необходимо рх заменить па рі, определяемый (47а). Аналогич¬ 
ные замены для сферической волны необходимо сделать и в выражениях 
(30). (36а), описывающих угловой спектр рассеянных волн, а также в фор¬ 
муле (37), описывающей частотный спектр рассеянных волн. В последнем 
случае необходимо, одиако, иметь в виду, что для неподвижного наблюдате¬ 
ля изменение частотного спектра может быть вызвано как движением ис¬ 
точника (со скоростью Нс), так и рассеивающих неоднородностей (скорость 



Л/А) 

Az/k„ll 


Ua). Поэтому, согласно (24) и (37), 

I (Й) = (2я)-і J exp |- {kJ2) j dz'D^^ {z', {z - z') u^rh + 




(Здесь использовано то обстоятельство, что при движении неоднородностей 
среды р1 = рі— ИяТ.) Можно видеть, что при ue(z — z’)lz < Мн форма ча¬ 
стотного спектра такая же, как и в случае плоской волны. 

Предположим, что рассеивающий слой достаточно топкий, так что в (24) 
при интегрировании по dz' функцию 7)^, (z', р^) можно вынестп из-под зна¬ 
ка интеграла, заменив ее аргумент некоторым эффективным значением 
z' = Z — Z2 (z2 — расстояние от точки наблюдения до центра рассеивающего 
слоя). При рассмотрении рассеяния в межпланетной среде такую замену 
часто можно сделать, так как основной вклад в рассеяние радиоволн в си¬ 
лу убывания электронной концентрации с расстоянием от Солнца вносит 
слой п.лазмы, расположенный на минимальном расстоянии «луча» от сол¬ 
нечного диска. Тогда вместо (39) имеем 

I {&,z)/I (О, Z) ~ ехр ( - 0Ѵ40|ф), дзф = (Z,/Z) 

(z — расстояние от источника до наблюдателя), т. с. в случае, когда рас¬ 
сеивающий слой располон«ен на конечном расстоянии zi от источника пз- 
лучения, измеряемый эффективный угол рассеяния в zi/z раз меньше истин¬ 
ного угла рассеяния d,~so/A:i. Последнее связано с тем, что в случае сфе¬ 
рической волны мы шіеем дело с расходящимся пучком радиоволн 
(рис. 8.4). 

Очевидно, что при рассмотрении эффектов рассеяния сферической вол¬ 
ны замены pj. на рі, определяемые (47а), необходимо провести и в (25), 
(25а), а также в уравнениях переноса (33), (34), (42). В последних удобно 
перейти к переменной р^, заменив 9®/ар* на {z^lz'^)d^ldp^. Проводя в (42) 
преобразование Фурье, для случая слабого рассеяния вместо (42а) имеем 

Ф (Z, = йг'Ф^, {z', ^ j ехр j- 

Вводя переменную = (z'/z) , после преобразований, аналогичных про¬ 

веденным при выводе (44), получаем выражение для индекса флуктуаций 
интенсивности 

^ J“'o'*'' и 

Отсюда видно, что при прочих равных условиях флуктуации сферической 
волны на определенном расстоянии z меньше, чем для плоской волны. По¬ 
следнее связано с тем, что в этом случае больше угла •йэф, определяю¬ 
щего число независимо рассеянных волн в точке приема. Вместо (48) часто 
используют одномерную спектральную плотпость флуктуаций 

Ы = ^ J J{l - —z ^' ^ (-'. К) 

0 

Обычно изучается временной спектр флуктуаций. Здесь (в предположепші, 
что время жизни неоднородностей достаточно велико) с помощью (48а) лег- 
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ко установить связь между частотой флуктуаций ѵ и х.т, что позволяет, та¬ 
ким образом, получать сведения о пространственном спектре флуктуаций 
Фл-(х.). 

Аналогичным образом обобщается на случай сферической волны (или 
случай наклонного падения) и уравнения для частотной корре.чяции Гв. 
Прн распространении радиоволн в среде с <е> Ф 1 угол Ѳ в (47) может 
зависеть от <е>, что обусловлено рефракцией волны в среде с регулярно из¬ 
меняющимися свойствами (п. 9.1). Обычно эти изменения незначительны. 
Однако они могут оказать существенное влияние на функцию Гш. Последнее 
связано с зависимостью угла рефракции при распространении радиоволн 
в нлазме от частоты ю. В результате, в (33а) вместо рх войдет величина 
Рі + Р»(2), где 

Pt.>W = 

If если рш превысит радиус корре.чяции флуктуаций поля, то Ги(рш) будет 
близка к нулю (п. 8.4). 


8.2. Во.дны II неустойчивости в солнечном ветре 

Солнечный ветер является наиболее близкой к нам космиче¬ 
ской лабораторией, демонстрирующей многообразие волн в бес- 
столкновительной полностью ионизированной плазме. Здесь с 
помощью приборов, установленных на космических аппаратах. 



Рис. 8.5. Дисперсионные характеристики волн на низких частотах (по оси 
ординат отложены (шн = Шн cos а, Йн = Пн cos а). 

были обнаружены альвеновскне и магнитозвуковые волны, вол¬ 
ны свистового диапазона, ионно-звуковые, ионно-циклотронные, 
плазменные электронные и другие. На рис. 8.5 приведены дис¬ 
персионные кривые для низкочастотных волн в бесстолкновитель- 
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ной плазме, которые в значительной мере обсуждались уже в гл. 3. 
Кривые приведены для случая (Оне < (Оео и Уа > с, и при cos a=f^0. 
В условиях, типичных для СВ, первое неравенство выполняется с 
большим запасом. На расстояниях R от Солнца, меньших 10 а. е., 
напряженность магнитного поля и концентрация плаз мы, однак о, 
убывают с расстоянием как и, следовательно, Ѵа = У^ 
1/і?. Вместе с тем температура частиц в СВ убывает с ростом 
R медленнее, поэтому условие Ѵа > с, нарушается на расстояниях 
R, больших 1 а. е. Из рис. 8.5 видно, что па частотах, меііышіх 
ионной гирочастоты йн, существуют три низкочастотные волны. 
Обшее дисперсионное соотношение для этих волн следует из 
(3.5.21). При этом волны, для которых вектор и, характеризую¬ 
щий возмущение скорости плазмы в волне, ортогонален плоскости, 
содержащей Ѵа = УаЬ и к (альвеновские волны), подчиняются 
дисперсионному уравнению (3.5.24). Так как в альвеновской вол¬ 
не вектор U ортогонален к, то div и = (ки) = О и согласно урав¬ 
нению непрерывности возмушения концентрации плазмы в такой 
волне отсутствуют. Групповая скорость альвеновской волны на¬ 
правлена всегда вдоль h, а Н' и и — параллельны или антипарал¬ 
лельны Н7|Н|= —н/уа sgn(cosa). Последнее свойство, наря,ду 
с отсутствием флуктуаций концентрации, часто используется для 
диагностики этих волн в межпланетной среде. Электрическое ноле 
в альвеновской волне ортогонально h (продольная компонента Е' 
порядка /ггін, где гш — гирорадиус ионов). Дисперсионные соот¬ 
ношения для двух других типов волн*), быстрой магиитозвуковой 
(БМЗ) и медленной магиитозвуковой (ММ3) волн, определяются 
(3.5.25а). При с, < Уа 

соі ~ ]Луд -Ь Cs sin^ а, 0)0 = А;,,Уа ) cos ос ], «з оьс 

~A-3Cslcosa| (8.2.1) 

(индексы 1, 2, 3 относятся соответственно к БМЗ, альвеновской 
и ММ3 волнам *)). При = 0 и БМЗ волна эквивалент¬ 

на магнитному звуку. Здесь упругость среды (в отличие от обыч¬ 
ного звука) создается не изменением газокинетического давления, 
а магнитным давлением Н^/8л, и альвеновскую скорость можно 
рассматривать как скорость звука в среде ffp/p, где p = MN, 
а показатель адиабаты равен 2, что отражает условие вморожен- 
ности магнитного поля в плазму [23І. Для БМЗ справедливы 


*) Решение (3.5.21) относительно и для волн можно представить в виде 
(с2 + Ѵ\) (ku) к - ce^u - (v^k) [(v^u) к -Ь (ku) - (ѵ^к)-н] = 0. (8.2.2) 

Умножая (2) векторно па и, получаем дисперсионное уравнение для аль- 
веновской волны. Вместе с тем, после скалярного умножения (2) на к и ѵа 
получаем систему из двух уравнений ошосительно (ku) и (vaU), детерми¬ 
нант которой определяет дисперсионное уравнение для магнитозвуі:овых 
волн (3.5.25). 
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соотношения 


Н'/На = u/Va, N'/N = u/Va sin a, 

которые используются для диагностики БМЗ моды. Для данной 
волны вектор и ортогонален Н' и расположен в плоскости, содер- 
жаш,ей векторы кий. Быстрая магнитозвуковая волна с ростом 
к переходит в свистовую моду и затем в необыкновенную (плаз¬ 
менную гирочастотную) моду, частота которой при а == яІ2 ' соот¬ 
ветствует частоте нижнего гибридного резонанса и = У (ОнЙн. Дис¬ 
персионная кривая для ионно-звуковых волн начинается при к ~ 
~Qh/Cs и характеризует плазменную моду при asijcs. 

В межпланетной среде альвеновские волны с кгт <. 1 прак¬ 
тически не затухают. Последнее связано с тем, что при таком 
ус.товии становится малым как гирорезонансное поглош;ение 
(4.2.30), так и затухание Ландау [24], которое пропорционально 
множителю 

соѴЙІ = {ѵ\/ѵт^ {кг inf cos2 а < 1. 

По указанной причине крупномасштабные альвеновские волны с 
X ~ Ю’"—10" см могут распространяться в межпланетной среде 
на большие расстояния. Считается, что такие волны, наблюдае¬ 
мые в направлении от Солнца, возбуждаются в подфотосферных 
слоях. Очевидно, что и черепковское возбуждение крупномасш¬ 
табных альвеновских волн потоками электронов или ионов затруд¬ 
нено, так как механизм возбуждения имеет ту же природу, что 
и бесстолкновительноѳ затухание (необходимо только, чтобы функ¬ 
ция распределения имела положительную производную в области 
к = Кф = На cos а). Однако такое возбуждение становится возмож¬ 
ным при кгш'^ і и а =7^0*). В случае Нд cos а ^ нг. взаимодей¬ 
ствие альвеновской волны в основном происходит с электронами 
плазмы, однако при больших а, в связи с уменьшением Нф 2 = 012 /^ 2 , 
и на больших расстояниях от Солнца (где газокинетическое давле¬ 
ние становится сравнимым с магнитным, т. е. Нд ^ Htj) супдест- 
венную роль как в поглощении, так и в генерации альвеновских 
возмуш;ений могут играть ионы. 

Гирорезонансное поглош;ение быстрой магнитозвуковой волны 
при кгін < 1 также мало, однако в коэффициенте затухания Лан¬ 
дау на ионах и электронах плазмы для БМЗ волны отсутствует 
малый множитель со^/йд. Поэтому такие волны при могут 

сильно затухать (на расстояния от Солнца і?-~2О/?0, где Нфі мо- 


*) Для < й}/Йн затухание как альвеновских, так и магнитозвуковых 
воли пропорционально а? и стремится к нулю при а 0, что связано с поля¬ 
ризационными характеристиками указанных волн. Например, коэффициент 
затухания обоих типов волн на электронах [25] 

^,t«(m/Л^)(гY,/^’д)'*l.2a^ (8.2.3) 

где пі,2 — показатели преломления БМЗ и альвеновской волн соответст¬ 
венно. 
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жет достигать Ѵт ^ , эти волны могут затухать за счет взаимодейст¬ 
вия с тепловыми электронами). По указанной причине облегчают¬ 
ся и условия возбуждения указанных возмущений потоками элект¬ 
ронов и ионов даже при кгш'> 1 (более подробно [25]). При а = 
= 0, однако, подобно альвеновской волне, возбуждение БМЗ вол¬ 
ны потоками частиц, двигающихся вдоль h, отсутствует (3). 

Свисты подчиняются следующему дисперсионному соотноше¬ 
нию: 


ю =-■ Qh -f (мн/®ео) 1 cos а 1 (8.2.4) 

(при со > Qh (4) переходит в (3.4.8)). Гирорезонансное поглоще¬ 
ние свиста определяется (4.2.6). Черенковское поглощение свиста 
становится существенным, если фазовая скорость свиста 
^VT^cosa (поглощение электронами). Возможно и черепковское 
взаимодействие свиста с ионами, если его фазовая скорость при¬ 
мерно равна скорости ионов. Черепковская генерация свистовых 
волн осуществляется соответственно потоками электронов и 
ионов. Если же плазма имеет анизотропное распределение по про¬ 
дольным (относительно h) и поперечным импульсам, то может 
иметь место генерация свистовых волн за счет циклотронной 
неустойчивости. На квантовом языке эффект циклотронного излу¬ 
чения (поглощения) волн пояснялся в и. 7.2. Из закона сохране¬ 
ния энергии для волн и частицы и закона сохранения их импуль¬ 
сов была получена формула Доплера, которая в нерелятивпст- 
ском приблиніешіи имеет вид 

<й = «(Bg/d — /г^іі cos а), п=1, 2, ... 

(Ріі = Уц/с, П|| — проекция скорости частицы на 1і, а равна сон 
пли Qh в зависимости от того, является излучающая частица 
э.чектроном или ионом). Так как частота свистовой волны мень¬ 
ше (Он, то ее взаимодействие с электроном возможно, в принципе, 
либо в области нормального эффекта Доплера, но при а > л/2 
(кц и А;,! антипараллельпы), либо в области аномального Доплера 
ПсРі|С08а>1 (кіііі/сіі), где Пс — показатель преломления свиста. Но 
в свистовой волне направление вращения вектора Е совпадает с 
направлением вращения электрона. Поэтому в области аподгаль- 
ного эффекта Доплера, когда в системе координат, где Кц = 0, 
доплеровское изменение частоты волны Аса = шКцНс/с станет по¬ 
рядка со, вектор Е будет вращаться в направлении, обратном на¬ 
правлению вращения электрона. Поэтому циклотронное п;злуче- 
ние электронами свистовой волны возможно только в области 
нормального эффекта Доплера. Для того чтобы пз.чучепие пре¬ 
обладало над поглощением, необходимо, чтобы производная фупк- 
цпн распределения по скорости была положительной. Запишем 

df _ df ^Р|| df ^Pl 

5р dp II 5р ' 5р ■ 
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Если 5//5p|| и df/dp_i_ отрицательны, то для выполнения условия 
df/dp>0 необходимо, чтобы либо др^^/др, либо dpj_/9p были от¬ 
рицательны. В области нормального эффекта Доплера при излу¬ 
чении частицы продольный импульс увеличивается, т. е. др^/др< 
< 0. Поэтому циклотронное возбуждение свистов электронами 
при анизотропной максвелловской функции /(рц, pj) возможно 
только при 5//5р|| > df/dpx_, т. е. Тех, > Гец. 

Вместе с тем циклотронное излучение свистовых волн ионами 
(Qh<co) может иметь место только в области аномального эф¬ 
фекта Доплера. Здесь с учетом изменения знака заряда для иона 
в системе координат, где Нц = 0, направление вращения вектора 
Е будет совпадать с направлением вращения иона. Так как в 
области аномального эффекта Доплера при излучении происходит 
увеличение поперечного импульса и уменьшение ри (гл. 7), то 
оно возможно при условии, что 

(9//5рі|)9рі|/9р > {di/dpi)dpjdp, 

т. е. при Тц > Г.х, что наблюдается в солнечном ветре. Инкремент 
ионно-циклотронной неустойчивости имеет узкий по частоте мак¬ 
симум вблизи и ~ Он. Для такой частоты длина волны свиста в 
СВ составляет примерно 100 км. 

До вольно част о ионно-звуковые волны (ю = A-Cs/(l + 
c,= Y{T(!+Ti)ITiVT;) регистрируются в СВ с помощью 
космических аппаратов [26]. В гл. 2 было показано, что эти вол¬ 
ны могут существовать только при с, ^ vtj^, т. е. при Те > Г,-. 
В противном случае они сильно затухают из-за взаимодействия 
с тепловыми ионами плазмы. В солнечном ветре ионный звук мо¬ 
жет возбуждаться токами, если I ДѵІ = Іѵ* — Ѵіі > с, и Те>Ті. 
Как считают, такой ток образуется в виде противотока «тепловых» 
электронов энергичным электронам, двигающимся в направлении 
от Солнца. Действительно, наблюдается тесная корреляция появ- 
ляемости понно-звуковых волн в СВ и анизотропии температур 
электронов ТецІТех > 1, обусловленной наличием потока горячих 
электронов («гало» в функции распределения). Поток горячих 
электронов должен вызвать в неоднородной среде поляризационное 
поле, которое приведет к противотоку основного количества (теп¬ 
ловых) электронов солнечного ветра по направлению к Солнцу 
(«ядро» функции распределения). В результате функция распреде- 
.ления тепловых электронов оказывается сдвинутой относительно 
функции распределения ионов. В тех случаях, когда этот сдвиг 
Аи превышает Cs, могут генерироваться ионно-звуковые волны*). 
Их длина волны составляет от 10—30 м (Я, ~ Гев) до сотен метров. 


*) Условие противотока следует из равенства нулю полного электрон¬ 
ного тока в спокойном СВ: NaU„ -Ь NrUr = о (индексы я и г означают, что 
величины N я и относятся к ядру и гало). В СВ Ге = 1,5-10® К и Г,- = 
= 4-10'* К, т. е. ТеІТі « 4, что, вообще говоря, несколько меньше, чем не¬ 
обходимо д.чя пренебрежения затуханием Ландау ионного звука на ионах. 
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Такая особенность /(vj может быть и причиной генерации 
альвеновских, быстрых и медленных магнитозвуковых воли. По¬ 
следние, однако, из-за сильного затухания могут существовать 
только при Те > Ті. 

Взаимодействие частиц СВ с ионно-звуковыми волнами может 
изменить характер процессов переноса. Так, резонансное взаимо¬ 
действие электронов с этими волнами приводит к изменению им¬ 
пульсов электронов р. Это изменение р можно характеризовать 
эффективной силой трения F^p — Л^тпѵэфАп. Тогда, если — 
спектральная плотность волн, то dpjdt ~ УеРк^ Рь Wjuk 
^TFft(k/(Ok) и [27] 

Ѵэф «((2я)* mN Дм)-1 1 (k /мк) 


где уе — инкремент нарастания волн с учетом квазилинейной ре¬ 
лаксации /(ѵе). Отсюда можно оценить Ѵэф. Часто принимают, что 
по порядку величины 

Ѵэф « 10-2Qp ^ Ѳ-2 < Qp, Ѳ = AuL 

Величина Ѵэф, по-видимому, приводит к появлению конечной дли¬ 
ны свободного пробега частиц в СВ, к нагреву плазмы солнечного 
ветра. Последнее, в частно¬ 
сти, может быть ответствен¬ 
ным за появление нагревпых 
неустойчивостей, приводя¬ 
щих к образованию крупно¬ 
масштабных неоднородностей 
с масштабом I вдоль h около 
10^-10“ см [28]. Нелиней¬ 
ные процессы, в частности, 
индуцированное рассеяние 
ионно-звуковых волн на 
ионах {индуцированное рас¬ 
сеяние [23]) формирует, не¬ 
видимому, спектр наблюдае¬ 
мой ионно-звуковой турбу¬ 
лентности СВ в определенном 
диапазоне частот (рис. 8.6). 

С каким типом волн связана наблюдаемая в межпланетной 
среде неоднородная структура плазмы с масштабами от десятков 
до миллиона километров, в настоящее время уверенно не уста¬ 
новлено. Кроме кратко отмеченных выше механизмов генерации 
волн и неоднородностей предлагался ряд неустойчивостей, связан¬ 
ных в основном с анизотропией температур электронов и ионов. 

В области G) < сон дисперсионное уравнение для волн обыкно¬ 
венной и необыкновенной поляризаций имеет вид (со < Qh > 






kurjia — Юн) < 1, bj./l ю + Qh I < 1) [29] 

^ = 4 jl - B,A, + + ^,) (1 + „,)}, 

где5„= 4яГа||іѴЯ^"(а = е, i), Щ = (ЛІан, Л = (^а1| -?’ax)/7’a|l— 
параметр анизотропии температур частиц. Отсюда можно полу¬ 
чить выражения для инкрементов неустойчивостей. Видно, что 
неустойчивость возможна и при Re ю О (апериодическая шлан¬ 
говая неустойчивость). Условие возникновения шланговой неус¬ 
тойчивости: \ — ВеАе — BiAi<Q, т. е. при 5^,<>1 она может воз¬ 
никнуть при достаточно малой анизотропии температур. Условие 
jSe, і » 1 выполняется, однако, только на расстояниях от Солнца, 
больших 1 а. е. Для объяснения крупномасштабных неоднород¬ 
ностей в межпланетной плазме привлекаются также механизмы, 
связанные с образованием структур типа разрывов, для которых 
сохраняется сумма газокинетического и магнитного давлений. Бо¬ 
лее полно с состоянием вопроса о неустойчивостях механизмов 
образования неоднородностей плазмы можно познакомиться в 
[30, 31]. 


8.3. Радиоволны в атмосфере Солнца 


При описании распространения радиоволн в атмосфере Солн¬ 
ца можно воспользоваться большинством тех формул, которые 
были получены для ионосферы и межпланетной среды. Например, 
в пренебрежении влиянием магнитного поля и на частотах ю > ѵ,. 
[24] 



(плазма считается полностью ионизированной) и коэффициент по¬ 
глощения волны или «оптическая толщина» слоя атмосферы 
вдоль луча 


-г (гі, Га) 


= J ц (г) d 



(8.3.1> 


где d\ — элемент длины луча. В сферически симметричной атмос¬ 
фере лучевые траектории описываются законом Снеллиуса 
(гл. 5): 

ге(і?)Л sin й(Д) =/?„<. sin Doc = Гр, n{R^) = i, (8.3.2> 

где n{R) — показатель преломления в точке, расположенной на 
расстоянии В от центра Солнца, D — угол между направлением 
луча и радиусом-вектором R, г, — «прицельный параметр», харак¬ 
теризующий расстояние от входящего в атмосферу луча до парал- 
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лельного ему солнечного радиуса (рис. 8.7). Из простых геомет¬ 
рических соображений ле гко найти, что элемент длины луча 
равен (Я = гіД/созО = dWii — ІГр/пЮ^. Тогда оптическая толщина 



Рис. 8.7. Лучевые траектории в солнечной короне [7]. 

вдоль луча от произвольного расстояния R в атмосфере Солн¬ 
ца до і?оо равна 

Лоо 

■і(Д)- ( , ц(Д)<іЯ (8 3 3) 

І Vi -rlh'”' 

a траектория луча в полярных координатах R, Ѳ 

л» 

Ѳ = Ѳ«, -f- f ■ (8.3.4) 

J Ryn-R^-rl 
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Точка поворота луча определяется из условия 

ДоП(До)=Гр, 

где Ro — расстояние от центра Солнца до точки поворота. В точ¬ 
ке поворота 0 = л/2 и траектория луча симметрична относитель¬ 
но солнечного радиуса, проходящего через точку поворота. При¬ 
меры траекторий лучей в солнечной короне приведены на рис. 8.7, 
из которого видно, что луч, соответствующий радиоволне частоты 
( 0 , проникает глубже в корону при меньших значениях «при¬ 
цельного» параметра Гр и для радиоволны большей частоты. По¬ 
верхность, проведенная через точки поворота, является, очевидно, 
нижней границей области короны, в которую могут проникать 
радиоволны и из которой радиоизлучение солнечной атмосферы 
может выйти за ее пределы в заданном направлении. Например, 
радиоизлучение из центра солнечного диска ІГр = 0) может выхо¬ 
дить за пределы короны из более глубоких областей короны, чем 
в том случае, если источник расположен на лимбе Солнца Гр = 

Из рис. 8.7 следует также, что видимое в радиолучах положение 
какого-либо из.лучающего источника смещено из-за рефракции к 
центру диска относительно его истинного положения в солнечной 
атмосфере. Изменения интенсивности радиоволн вдоль различных 
лучей определяется уравнением переноса излучения [2]. В пре¬ 
небрежении влиянием рассеивающихся неоднородностей среды 
уравнение переноса имеет вид 

(8.3.5) 

где /«, — спектральная интенсивность излучения вдоль луча, т. е. 
поток энергии в единичной по.лосе частоты со к единице телесно¬ 
го угла, а Ям — излучательная способность среды. Смысл (5) лег¬ 
ко понять, если учесть, что изменение h может быть вызвано 
такіке рефракционным изменением углов Ѳ и ф (ф — угол, харак¬ 
теризующий направление луча в цлоскости, ортогональной I), 
т. е. пзменение.м направления и сечения лучевой трубки (гл. 5). 
В стационарной среде поток энергии через одинаковые площади 
а{1) и (j(r), ортогона.льные Ri'^N) в элементах телесных углов 
dQ и dQ', при Яш = рш = О должен сохраняться, т. е. 

/д, cos Ѳ dQ = /щ cos Ѳ' dQ', (8.3.6) 

С другой стороны, на малых длинах dl, когда R» R', и при 
ф — ф' < ф из (2) имеем 

racos0d0 = «'cos6'd0', гіф = йф'. 

Так как dQ = sin 0 d0 dф, то 

cos 0 dQ = п'^ cos 0' dQ', ІыП~^ = 
т. e. на элементе dl dihn~^) = 0. Отсюда вносимое рефракцией 
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изменение спектральной интенсивности dljdl = 2hn-'dnfdl. 
С учетом излучения среды и поглощения в ней радиоволны 


Перенося рефракционный член в левую часть уравнения, полу¬ 
чаем (5). В магнитоактивной плазме аналогичное (5) уравнение 
переноса имеет вид [2] 

j cos йгр І"! nl /р (со) Ир ^ I cos йгр I = Я (0 — Що/р (со), (8.3.5а) 


т. е. получается из (5) заменой ца ир | созйгрі-^, где йгр—- угол 
между вектором групповой скорости и волновым вектором к, а 
индекс а означает тип нормальной волны. Отличие (5а) от (5) 
связано с тем, что в магнитоактивной плазме вектор Ѵгр по опре¬ 
делению направлен вдоль 1, а не вдоль к. Из (5а) следует, что 
при йш = Рю = 0 величина /(co)lcos'Orpl сохраняется вдоль луча. 
Уравнению (5) можно придать более простой вид. Если плазма и 
излучение находятся в равновесии, то величины «и и р» связаны 
уравнением Кирхгофа 


Однако закон Кирхгофа оказывается справедливым и в том слу¬ 
чае, если равновесной является только среда. Последнее объяс¬ 
няется слабым воздействием излучения на вещество при пе слиш¬ 
ком больших интенсивностях излучения, когда Ят и определя¬ 
ются параметрами вещества и характером распределения частиц 
плазмы по скоростям, а не излучением. В радиоастрономии спект¬ 
ральную интенсивность излучения принято характеризовать вели¬ 
чиной эффективной или яркостной температуры Т^ф. Она опреде¬ 
ляется как температура такого равновесного излучения, для ко¬ 
торого /(со) = /рл(и). Используя это обстоятельство и вводя опти¬ 
ческую ТО.ЛЩИИУ среды (3) на отрезке h, k + I 

lo+i 

тр= j црй/', (8.3.8) 


уравнение переноса можно записать в виде [2] 
сгТзф/йтр = Г - Пф. 

Его решение 

tp(0 ^ 

Гэф(/) = е-^Р J J (О eW -р е""РПф (Zo) 


(8.3.9) 

(8.3.10) 


(/’эф — эффективная температура излучения вдоль луча в точке 
Zo), а т' —- оптическая толщина среды на участке пути Z', k. Если 
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кинетическая температура не изменяется вдоль луча, то 

Гэф {I) = Г (1 - ѳ-^Р) + е-"РГэф (д, (8.3.11) 

где второй член описывает излучение среды на уровне h (ослаб¬ 
ленное последующими слоями), а первый — равновесное излуче¬ 
ние этих слоев. При Тр > 1 Тофіі) « Т, т. е. в равновесной среде 
эффективная температура излучения не может превышать кине¬ 
тической температуры излучающих частиц. Однако в неравновес¬ 
ной среде, где р может стать отрицательным, эффективная тем¬ 
пература излучения может существенно превысить Т. Один из 
ггримеров такого усиления электромагнитного излучения в нерав¬ 
новесной среде (мазер-эффект) был рассмотрен в и. 7.1 на при¬ 
мере сішхротрошіого излучения. Существует немало других ири- 
дгеров такого усиления, играющего большую роль в создании на¬ 
блюдаемого радиоизлучения космической плазмы (черепковское 
усиление плазменных волн, усиление излучения молекул гидрок¬ 
сила в Н II областях и др. [1—3, 51). 

При т < 1 (оптически тонкий слой) 

Т.^ с^'Тх^ Ч- Г,ф (І„) (1 - тр), (8.3.12) 

т. е. эффективная температура излучения оптически тонкого слоя 
существенно меньше кинетической температуры. В случае плав- 
нонеодпородного распределения температуры {\дТ/ дІ\кііх ~ \) < 
< 1) величина Гэф излучения, выходящего за пределы оптически 
толстого слоя плазмы, ориентировочно может быть оценена из 
условия, что излучение создается за счет тех слоев плазмы, д.ля 
которых Тр ~ 1. Принимаемое наблюдателем излучение из равно¬ 
весной плазмы в этом случае приходит с уровня, оптическая тол¬ 
щина (отсчитанная от ближайшего к наблюдателю конца слоя) 
которого близка к единице, а Т^ф'^ТИ), где Т(0 — кинетическая 
температура на уровне Тр(°о, Z,) ~ 1. 

При наличии в среде хаотических неоднородностей уравнение 
переноса должно быть дополнено членами, учитывающими рас¬ 
сеяние радиоволн. Эффекты рассеяния могут приводить как к 
увеличению пути, проходимого волной в среде (что приводит к 
увеличению Тр), так и к перераспределению излучения по углам. 
Если речь идет о высокочастотном электромагнитном излучении 
в космических условиях, то, поскольку масштабы неоднородно¬ 
стей космической плазмы на много порядков превышают длину 
излучаемых волн, угол рассеяния волн (п. 8.1) достаточно мал, 
и основным является эффект углового перераспределения излу¬ 
чения. В простейшем случае изотропной плазмы при а » оэ^о урав¬ 
нение переноса (5) принимает вид 

(0) /а. (и.х) - j ф.. (ях (и1) == 

= «ш (Xj.) — Цш/о) (их) (8.3.13) 
где Xj. = Хх(х,, Ку), Кх, у » ку'&х, у Последние два члена левой части 
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(13) соответственно учитывают «уход» волн из единичного телес¬ 
ного угла около направления # во все другие направления и 
«приход» волн в указанный угол из других направлений. Регу¬ 
лярно и хаотически неоднородная магнитоактивная плазма изме¬ 
няет и характеристики поляризации радиоволн. 

При определении поляризации излучения обычно пользуются парамет¬ 
рами Стокса [2, 32, 33], к оторы е связаны простыми соотношениями с тен¬ 
зором поляризации /„р = (п.7.1): 


+ hv -h+h' Q = Ixx- Іуѵ = cos 
и = -Ь = 2^sin V = і - 4„) = /^ - 4- 


(8.3.14) 


Здесь индексы 1 и 2 означают, что величины относятся к цпркулярно по¬ 
ляризованным по правому или левому кругу волнам, tfi, з — разность фаз 
между этими волналш; волнистая черта означает усреднение по высокой ча¬ 
стоте. Набор параметров Стокса дает полную информацию о состоянии по¬ 
ляризации. Например, степени круговой и линейной поляризации соответ¬ 
ственно равны 




Vu^ + Q^ 


В плавнонеоднородной среде с ин < w и соео < о) уравнения переноса па¬ 
раметров Стокса нетрудно получить, используя параболическое уравнение 
(8.1.17). Эти уравнения имеют вид 


-т- = О, — і— к иѵ sin* aU, 




-k^Vuv. 


Они позволяют описать регулярное и статическое взаимодействие нормаль¬ 
ных волн во всех случаях, когда размеры областей взаи.модействня волн 
существенно превышают длину волны излучения [34]. 

Последнее нетрудно понять, если вспомнить (гл. 5), что взаимодейст¬ 
вие имеет место, когда на масштабе, характеризующем изменение разности 
фаз нормальных волн на 2іі, происходит существенное изменение парамет¬ 
ров среды, влияющих на поляризацию волн. 

В статистически неоднородной среде удобно ввести параметры Стокса, ус¬ 
редненные по ансамблю реализаций. В этих параметрах в качестве Еа фи¬ 
гурируют соответствующие комплексные амплитуды поля. Методом, изло¬ 
женным в п. 8.1, можно вывести уравнения переноса параметров Стокса в 
слабозамагниченной (сан «S со) плазме с іфуппомасштабными неоднородно¬ 
стями. Например, в квазипродольном приближении и в пренебрежении по¬ 
глощением радиоволн эти уравнения вне области источников излучения 
имеют вид [341 

. 




где = к ^"Yuveos а, и для (Djy (к) ла ехр (—м*/^/4) 

cjj, = -іі/л ^ 1^“ cos* а 1 — ехр|^— ~ Jl/u sin avdz' j | (8.3.17) 


(ял — коэффициент экстинкции линейной поляризации). В среде с хаоти¬ 
ческими неоднородностями линейная поляризация убывает за счет хаотиче- 
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СКОРО вращеаия плоскости поляризации волны. Если лучи нормальных волн 
проходят через одни и те же неоднородности, то степень линейной поляри¬ 
зации Хл существенно убывает, если разность фаз нормальных волн 
— *2)^) ~ ®о ^ Однако при а ^ О нормальные волны имеют 

разные траектории (гл. 5). Поэтому если расхождение лучей, соответству¬ 
ющих этим волнам (значение интеграла под знаком экспоненты), превысит 
масштаб неоднородностей Іт, то флуктуации их фаз станут некоррелиро¬ 
ванными и средняя величина линейной поляризации будет мала уже при 

В солнечной короне поляризационное взаимодействие нормальных волн 
играет большую роль в формировании поляризационных характеристик на¬ 
блюдаемого солнечного радиоизлучения. Последнее, в частности, связано с 
резким изменеііие.м магнитного поля в об.тасти пятен и т. п., когда на срав¬ 
нительно небольшом участке траектории волны магнитное поле может из¬ 
менить знак [2, 7]. Неоднородности солнечной короны накладывают очень 
жесткое ограничение на степень линейной поляризащш, так как, например, 
в солнечной короне для метровых волн ~ 10*. Обнаружение линейной по¬ 
ляризации в солнечном радиоизлучении свидетельствовало бы о том, что 
ее образование (за счет процессов регулярного взаимодействия нормальных 
волп) произошло па таких расстояниях, начиная с которых статистическая 
деполяризация мала (ал<1С1). С некоторыми вопросами распространения 
радиоволн в статически неоднородной магнитоактивной плазме можно по¬ 
знакомиться в [34—37]. 

Основные характеристики солнечного радиоизлучения. Излу¬ 
чение спокойного Солнца. Радиоизлучение Солнца обычно под¬ 
разделяют на излучение спокойного Солнца, локальных источни¬ 
ков и спорадическое. Излучение спокойного Солнца определяется 
тормозным механизмом. Оно возникает за счет изменения скоро¬ 
сти электронов (плотности электрического тока) при столкнове¬ 
ниях с ионами [1, 2, 321. Эффективная температура излучения 
спокойного Солнца на разных частотах зависит от того, превы¬ 
шает или нет значения, близкие к единице, оптическая толщина 
т (3) на уровне отражения волны в короне. Зависимость т для 
разных частот приведена на рис. 8.8. На рис. 8.9 приведены ха¬ 
рактерные кривые распределения Гэф по диску Солнца [2, 38]. 
В сантиметровом диапазоне длин волн Гэф спокойного Солнца оп¬ 
ределяется преимущественно хромосферой, где т « 1 и Гэф ~ Гхр 
«3 -10* К (рис. 1.18). На более низких частотах роль короны 
увеличивается и на метровых волнах Г^ф становится близкой к 
кинетической температуре корональной плазмы Г„ ~ 10® К. Еще 
па более низких частотах оптическая толщина короны (тоощ-* 
на О) > Шео) ввиду смещения уровня отражения волны в короне 
в наружные слои становится меньше единицы и эффективная 
температура спокойного Солнца уменьшается. «Уярчение» на 
.лимбе диска па дециметровых волнах, которое хорошо видно на 
рис. 8.9, возникает при т^р < 1. В этом случае сразу за лимбом 
увеличивается вклад более горячей короны, чем и обусловлен 
этот эффект. Его отсутствие на метровых во.лнах объясняется от¬ 
сутствием вклада внутренних слоев солнечной атмосферы в Г^ф. 
Учет эффектов рассеяния в солнечной короне помогает объяснить 
аномально медленное уменьшение на метровых волнах с ро¬ 
стом Гр за лимбом. С рассеянием волн в короне можно связать, 
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Рис. 8.9. Распределения эффективной температуры по диску спокойного 
Солнца: верхняя кривая — экваториальный; нижняя — меридиональный раз- 





в принципе, и наблюдаемое смещение уярчения к меньшим зна¬ 
чениям Гр. Излучение спокойного Солнца служит одним из мето¬ 
дов диагностики параметров солнечной хромосферы и короны. 

Другой тип солнечного радиоизлучения — медленно меняющая¬ 
ся или iS -компонента — связан с существованием над солнечными 
пятнами с сильным магнитным полем активных областей. Основ¬ 
ные его характеристики (частотный спектр, поляризация) объяс¬ 
няются тепловым циклотронным механизмом. Об относительном 
вкладе циклотронного излучения в 5-компоненту можно судить, 
сравнив коэффициенты поглощения циклотронного и обычного 
тормозного поглощения радиоволны [2]. Коэффициент циклотрон¬ 
ного поглощения обыкновенных (на гармониках п> і) ж необык¬ 
новенных (и ^ 2) волн в плазме с Ѵе<1 и под углами а ~ 1 
орпентировочно можно оценить на основе приближенных формул, 
следующих из более строгих выражений п. 7.2: 

^ (0 о со „271-3 

Р2,п>1 — І’еРТеі' Рі.п>2 — — PTg 

(приведенные оценки относятся к области частот в пределах 
линии поглощения ш « Юп, вне которых поглощение экспоненци¬ 
ально мало). Коэффициент тормозного поглощения при Ѵе<і ж 
|Уисо8а1<1 равен р,т~УвѴе/с [2]. Отсюда для первой и вто¬ 
рой гармоник*) 

Ра/рг ~ Рсс = (рг.г»; Р 1 . 2 ). 

в солнечной короне 10“^, Vg ~ 10“^ с и на м ~ 6 • 10® с~‘ 

(к ~ 30 см) это отношение порядка 6 • 10®! 

Магнитное поле над солнечным пятном сильно неоднородно, 
поэтому за циклотронные поглощение и излучение на данной ча¬ 
стоте ответственны локальные слои, где величина магнитного по¬ 
ля удовлетворяет соотношению со паи — пеН/тс, п = 1, 2, ... 
Оптическая толщина такого слоя Тр ~ ppL, где L — минимальная 
из длин Lpffl (характерная длина, на которой и — панШ изменя¬ 
ется на ширину поглощения), (длина, на которой номер гар¬ 
моники изменяется на единицу), Ьи (характерный масштаб изме¬ 
нения параметров плазмы). Если положить со — пан » al/Ls, то 
ясно из (7.2.21), что 

= 2 I cos а [, ~ Ь^іп^ ^ Н\ дНІдІ\-^, 

При Lh < Ln спектр поглощения носит линейный характер. Если 
Те изменяется слабо на масштабе L, то эффективная температура 
гирорезонансных с.чоев находится с помощью (11). Существова¬ 
ние оптически толстых гирорезонансных слоев в активных об- 

*) Циклотронное поглощение плазменных волн еще значительнее, так 
как оно в раз превышает соответствующее поглощение электро¬ 

магнитных волн [2]. 

20* 
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ластях над солнечными пятнами и является основной причиной 
5-компоненты солнечного излучения. Частотный спектр 5-компо¬ 
ненты определяется распределением температуры и магнитного 
поля над пятнами. Над крупными пятнами с сильным магнитным 
полем эффективно излучающие уровни 2(Лп, Зюн расположены в 
короне с Tek~ (1—3) • 10" К. Поэтому Т^ф на таких частотах (де¬ 
циметровые волны) равно Teh (/((й)оо(оЧ. В сантиметровом диапа¬ 
зоне излучающие уровни с повышением частоты перемещаются 
из более горячих в более глубокие и холодные слои хромосферы, 
поэтому Гэф уменьшается п /(со) оои^7’эф(сй) также уменьшается 
с ростом частоты. По положению максимума в частотно.м спектре 
излучения можно судить о параметрах солнечной атмосферы над 
пятном [2, 39, 40]. 

С особенностями циклотронного поглощения и усиления элект¬ 
ромагнитных и плаз.менных волн можно связать ряд особенно¬ 
стей, наблюдаемых в частотном спектре солнечного радиоизлу¬ 
чения [41, 42]. 

Плазменные волны в солнечной короне играют большую роль 
в наблюдаемом радиоизлучении активного Солнпа. Эти волны. 



Факельное пале Время 


Рис. 8.10. Схематическое изображение динамических спектров спорадиче¬ 
ского радиоизлучения Солнца [7]. 

являясь медленными (Нф < с), хорошо взаимодействуют с пото¬ 
ками энергичных электронов. Последующая трансформация плаз¬ 
менных волн за счет рассеяния на тепловых флуктуациях, низко¬ 
частотных волнах и неоднородностях приводит к появлению 
электромагнитного излучения примерно той же частоты. Комби¬ 
национное рассеяние плазменных волн на плазменных волнах 
приводит к появлению радиоизлучения на второй гармонике. 
Поскольку плазменные волны излучаются на частотах ш « Мео, 
то в динамическом спектре солнечного радиоизлучения (рис. 8.10) 
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содержится информация о распределении концентрации плазмы 
в солнечной атмосфере. 

Наиболее интересными с точки зрения проверки теории воз¬ 
буждения плазменных волн в космических условиях являются 
так называемые всплески третьего типа. Они наблюдаются в ши¬ 
роком диапазоне частот от десятков килогерц (измерения на 
космических аппаратах) до сотен мегагерц по мере продвижения 
потока от солнечной короны до орбиты Земли. 

Мы отметили только два ярких явления в излучении актив¬ 
ного Солнца. Они далеко не исчерпывают многообразие типов 
солнечного излучения. Появление потоков электронов на фронте 
ударных волн в короне такл^е вызывает излучение плазменных, 
а следовательно, и радиоволн. Наличие магнитных ловушек при¬ 
водит к излучениям, связанным с двухпотоковым движением 
электронов в этих ловушках, появление релятивистских электро¬ 
нов (особенно во время вспышек) служит причиной синхротрон- 
пого излучения. Подробное изложение этих вопросов можно 
найти в [2, 7, 38, 43—45]. 


8.4. Некоторые замечания о генерации 
и распространении электромагнитных воли 
в галактической и метагалактііческой плазме 


Радиоизлучение космической плазмы подразделяют на рас¬ 
пределенное радиоизлучение Галактики, излучение оболочек 
сверхновых [46], излучение звезд, а также радиоизлучение других 
галактик, среди которых особое место занимают квазизвездные 
объекты [47]. 

Распределение радиоизлучения Галактики преимущественно 
вызвано движением релятивистских электронов (энергии от одного 
до нескольких десятков ГэВ) в галактическом магнитном поле. 
Основные выражения для интенсивности, коэффициентов излу¬ 
чения и поглощения синхротронного излучения были получены в 
п. 7.1. Поэтому остановимся вкратце лишь на вопросе о его поля- 
ризащш. 

Синхротронное излучение имеет линейную компоненту поля¬ 
ризации. Степень линейной поляризации при этом определяет¬ 
ся излучательной способностью Дц и Дгг линейно поляризованных 
компонент по главным осям эллипса поляризации (которые орто¬ 
гональны магнитному полю Но), а также изменением степени по¬ 
ляризации на пути распространения волны. В однородном маг¬ 
нитном поле и в пренебрежении влиянием тепловой плазмы для 
степенного энергетического спектра релятивистских электронов 
и Лр) = /(р) [1] *) 


^л = - 


7 + 1 
7 -Ь 7/3’ 


(8.4.1) 


*) Ниже будем считать, что /(^) = ІѴ <.(7 — 1) (1 ГзВ/^)т см-^ (ГэВ)-', 
где Ne — полная концентрация релятивистских электронов с ^ > 1 ГэВ. 
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что составляет 75% при ^ = 3. Принимаемое излучение, однако, 
имеет, даже для случая регулярного поля Яо, значения ^п, су¬ 
щественно меньшие, чем (1). Это связано с вращением плоско¬ 
сти поляризации на пути распространения волны — эффектом 
Фарадея (п. 11.4). Угол поворота плоскости поляризации гі^ф со 
со ( 0-2 І^Я cos а dz, поэтому, если в области излучения, имею¬ 
щей характерный размер угол ifcuCL) ^ я, то даже при однород¬ 
ном поле Яо степень поляризации будет мала (Сл = ?л| зіпгІЗф/ффі) 
[48]. Кроме того, излучение принимается в конечном интервале 
частот А/а (Д/п — полоса пропускания приемного устройства), 
и если в пределах полосы АгІЗф = ((9і|:ф/5/)Д/п > я, х будет много 
меньше Хл. Если же излучение происходит в хаотическом поле Но, 
то поляризация также исчезает. Сказанное позволяет понять, что 
степень поляризации принимаемого излучения может быть суще¬ 
ственно меньшей (1). Вместе с тем, информация о поляризации 
излучения является одним из критериев того, что излучение свя¬ 
зано с синхротронным механизмом (впервые на это обстоятельство 
было обращено внимание в [491, а экспериментально обнаружена 
линейная поляризация распределенного радиоизлучения Галакти¬ 
ки была в [48,50]). Измерения |я поляризации позволяют также 
судить о Но п. 11.4. 

Уравнение переноса синхротронного излучения в случае, когда 
поглощение определяется только синхротронной реабсорбцией на 
тех же релятивистских электронах (см. и. 7.1), имеет вид 

dI{(o)/dx, = -/(ю) -Ь 5е((о), (8.4.2) 

где Тс = J pc(z')^ 2 ' (п. 8.3), а 8с(а>), которая равна отношению 
коэффициентов синхротронного излучения и реабсорбции, назы¬ 
вают функцией источника. Для использованного выше степенного 
вида f(S') [51] 

а / ч 2yfa{y)m /2л/ѵі/2 

-Ус (со) - (^_і)(^ + 2)а(ѵ + 1)' 

«(v)= 

х{8(т + 1 )г(іІ-’)}“'. 


Если в области источника функция источника постоянна, то 

I (со) = Sc (со) [1 — ехр (— Тс (со))], (8.4.4) 

т, _ 1Д7 . 10> (5,86)ѵ ty-'ny + ^> а(у+і) (X 

X (10‘Я.)»+'>» N„, 

где ІГсп = I Ncdz. Для оценок потока излучения (п. 7.1) при 




Тс < 1 МОЖНО пользоваться следующей формулой [51]: 

F (Q) = 7.(5,86)ѵ. 1012 а(7)(10-«/У'“''^^* ІѴсп^Й, (8.4.5) 

где F{Q) измеряется в единицах Ян, а dfi — телесный угол, 
занимаемый на небе радиоисточником. 

В межзвездной среде ІѴсп = 10“® нс • см“’, поэтому Тс для всей 
Галактики мало. Здесь существенным является на низких часто¬ 
тах ослабление излучения, вызванное тепловой плазмой (о спект¬ 
рах распределенного радиоизлучения Галактики см. в [511). 
Однако в плотных объектах типа мощных внегалактических 
источников Тс может оказаться сравнимой с единицей в радио¬ 
диапазоне. Тогда интенсивность излучения будет иметь макси¬ 
мум на частоте /таи для которой Тс« 1: 

/гаах = Ютах/2л « 0,04 (10«Яо)<ѵ+2)/(ѵ+4), МГц. (8.4.6) 

в точечных источниках с синхротронной реабсорбцией можно 
установить связь между /шах и угловым радиусом источника йя 
[51-53] 

(lO-V)-^'^ (8.4.7) 

Синхротронный механизм определяет не только радиоизлучение 
космических объектов, но также их оптическое, ультрафиолетовое, 
рентгеновское и мягкое гамма-излучения. Классическим при¬ 
мером в этом случае является Крабовидная туманность, излуче¬ 
ние которой в оптическом диапазоне обусловлено движением ре¬ 
лятивистских электронов в магнитном поле туманности. Еще бо¬ 
лее яркой иллюстрацией проявления синхротронного механизма 
является пульсар PSR0532, расположенный в Крабовидной ту¬ 
манности. С помощью синхротронного излучения релятивистских 
{S' > 10^ тс^) электронов в релятивистской вращающейся маг¬ 
нитосфере PSR0532 можно объяснить основные характеристики 
наблюдаемых потоков в диапазоне длин волн от инфракрасных 
до жестких рентгеновских [54]. Наряду с синхротронным меха¬ 
низмом в астрофизических объектах большую роль, по-видимо¬ 
му, играет и циклотронное излучение. Особую роль механизм 
циклотронного излучения приобретает в связи с обнаружением 
циклотронных линий в спектре рентгеновского излучения источ¬ 
ников, входящих в двойные системы [55, 56]. На возможность 
обнаружения циклотронных линий в спектре таких источников — 
рентгеновских пульсаров — указывалось в [57]. Естественно, 
что приведенные примеры далеко не полностью иллюстрируют 
многообразие механизмов излучения в галактической и мета¬ 
галактической плазме — бурно развивающейся в последние годы 
области астрофизики. Мы не касались роли тепловых механизмов 
излучения, излучения в линиях (например, классического вопро¬ 
са излучения межзвездного водорода, мазерного механизма излу¬ 
чения в областях ЯП, излучения молекул межзвездного газа), 
вопросов излучения и трансформации волн в сильнотурбулентной 
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релятивистской плазме, особенностей поведения частиц и их излу¬ 
чения в сильных магнитных полях (Аюн ~/ис^), которые могут 
быть вблизи поверхности нейтронных звезд. Эти вопросы выходят 
за рамки данной книги и являются в настоящее время предметом 
интенсивных исследований. 

Распространение радиоволн (в межзвездной плазме Галакти¬ 
ки) характеризуется прежде всего их поглощением и рассеянием. 
Поглощение радиоволн является существенным в областях слабо- 
ионизпроваппой холодной плазмы (области HI), а также в плот¬ 
ных полностью ионизированных областях Галактики (и. 1.4). Как 
правило, оно проявляется на частотах /,^ 10 МГц. 

Рассеяние радиоволн может оказывать существенное влияние 
на характеристики принимаемого излучения дискретных радио¬ 
источников вплоть до частот 1—5 ГГц. 

В п. 8.1 были получены основные уравнения, описывающие 
эффекты рассеяния радиоволн в приближении малых углов рас¬ 
сеяния Os. Это приблрін\ение хорошо выполняется в условиях меж¬ 
звездной среды, где характерные масштабы неоднородностей, как 
правило, превышают ІО”— 10*“ см. Выражение для среднего квад¬ 
рата флуктуаций фазы в случае гауссова спектра неоднородностей 
и Юео ^ to можно записать в виде 

s^~l,4.10-V“"<(W-^^. (8-4.8) 

где — средний квадрат флуктуаций концентрации электро¬ 
нов «N^y ~ N^8N^), L — характерная толщина рассеивающего 
слоя, а Z — размер неоднородностей *). Соответственно для угла 
рассеяния при 4^1 имеем (и. 8.1) 

(8.4.9) 

(Ѳн — наблюдаемый угол рассеяния, если источник и наблю¬ 
датель расположены от рассеивающего слоя на расстояниях Zi и 
Z 2 = z-Zi). Так как sly. со то т. е. при р < 4 

угол рассеяния определяется минимальным масштабом спектра 
Однако если 4(^т) при этом будет значительно меньше единицы, 
то согласно (8.1.37а) наблюдаемое распределение интенсивности 
/(Ѳ) по источнику будет иметь вид «пика» и «пьедестала». Шири¬ 
на «пьедестала» будет определяться рассеянием на неоднородно¬ 
стях с размерами I < I*, где I* — масштаб, для KOToporoSo(Z*) 1. 
Вместе с тем форма «пика» будет определяться й, И>1*). По¬ 
этому несколько условно можно характеризовать характерную 
угловую ширину источника, излучение которого рассеялось на 

*) Из (8) легко оценить, как ведет себя в зависимости от я ~ 1/1. 
Если спектр флуктуаций Ф.ѵ(я) ~ я~*’,то (^) ~ х и 

si (х.х-Р+2 ~ 1^-^. 
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пути распространения, величиной ' 6 s = 6 * (1*). Так как si со 
оо , то Z*co(o^/'p-^>, откуда 

CSJ l/o)Z* (8.4.10) 

Аналогично доплеровскую ширину линии можно характеризовать 
величиной AQd, которая пропорциональна 6 s 0 ), т. е. 0 )“^'’'^“^’. 

Рассмотрим вопрос о средней форме импульсного сигнала при 
его прохождении через рассеивающую среду. По определению 

</ (Z)> = ІЕ (t) Е* (Z)> = J ІЕ' (( 0 ) E*' ((o')> d® d®', (8.4.11) 

где £'(®) — комплексная амплитуда поля (8.1.16). Функция 
іЕ' (®) Е*' (®')> =Ги <уо (®) у* (®')> = ГиГѵц, где характеризует 
форму спектра исходного сигнала. Выражение для Гш нетрудно 
получить из уравнения (8.1.33), решая его в приближении фазово¬ 
го экрана, т. е. записывая решение в свободном пространстве за 
экраном, а в качестве граничного условия подставляя решение 
для Г« в приближении геометрической оптики (т. е. при А^Гш = 
= 0). Тогда 

г. <*. р J I Г. (z„, p'J exp {- 

(8.4.12) 

Для гауссова вида спектра Фл(х) имеем 
ГЛ^н,р1) = ехр{-^.(%±£^)) = 

= exp{-s^(l-exp{--^^i^^}j|, (8.4.13) 
б-а^< 1 , 


где pw — рефракционное расхождение лучей, соответствующих вол¬ 
нам разной частоты (pft, ;2:^4бѲр2н, Ѳр ~ 2ne^/m®^J* Ndz^. При s®»! 
(13) можно представить в виде Г,о (zh, р) « exp [— So(P + P(o)^/Z^].’ 
и интегрирование ( 12 ) после перехода к полярным координатам 
рх = р±С 08 ф, p„ = pj_sincp (pj_ = 0) приводит к следующему выра¬ 
жению: 


“ 1 -J- ibDsl ' 


D 


(8.4.14) 


Отсюда видно, что функция частотной корреляции Г„ имеет два 
характерных масштаба 

Qi = (i)H^I2zHCsl, Qj ~ ())lj2QpZHSo. 


£01 



Достаточно далеко за экраном iDso >1), где флуктуации поля 
распределены по нормальному закону, частотная корреляция 
флуктуаций интенсивности Гг,ш = 1ГшР (^о^і) (по аналогии 
с (8.1.46)). Отсюда ясно, что динамический спектр радиоизлучения 
источника (рис. 8.10) может иметь «пятнистую» структуру, раз¬ 
мер по частоте которой будет определяться минимальной из ве¬ 
личин и Й 2 . Если при этом неоднородности движутся со ско¬ 
ростью Ѵн в плоскости, где расположены лучи, то при Q 2 < ди¬ 
намический спектр может состоять из наклонных «полос». Такие 
полосы наблюдаются в динамическом спектре радиоизлучения 
пульсаров [58]. Величина Q 2 может быть вызвана рефракцией на 
крупномасштабных неоднородностях межзвездной среды с масш¬ 
табами I ~ 10*^—10*^ см [58, 59]. 

Предположим, что излучаемый источником импульс радио¬ 
волн достаточно короткий, так что 'Уо (со) можно вынести из-под 
знака интеграла (11). Тогда, подставляя (14) в (И) при ра = 0, 
получаем 

</(П>соехр i—At/Ato), Ato ~ 1/Q. 

Физика данного эффекта расплывания связана с дополнительным 
запаздыванием рассеянных волн ввиду увеличения на 2 дб ?/2 дли¬ 
ны пути в пространстве за экраном. Такое расплывание приводит 
к исчезновению импульсного излучения пульсаров на низких ча¬ 
стотах (/<10® Гц) [3]. Если D,(pj^) достаточно велика, то Ліо 
определяется минимальным масштабом неоднородностей Іт и 
АіоОО(й~^. Если же на масштабе Іт то для степенного 

вида Фіѵ(х), аналогично рассмотренным выше случаям углового 
и частотного спектра сигналов, принимая за характерную ширину 
импульса величину А Іэф для I*, получаем, что Аі* 

Такого типа формулы часто приводятся в литературе. Необходи¬ 
мо, однако, помнить весьма ограниченный характер области их 
применимости. 

Формулы (12)—(14) легко обобщаются на случай сфериче¬ 
ской волны (п. 8.1). В этом случае, в частности, в (14) необ¬ 
ходимо сделать замену Zh->- z^- zjz. 




ГЛАВА 9 


РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН 
В ИОНОСФЕРЕ П МАГНИТОСФЕРЕ 


9.1. Метровые радиоволны в ионосфере 


Наиболее простые п общие выводы теории распространения 
электромагнитных волн в плазме исторически были впервые про¬ 
верены в условиях земной ионосферы. Исследования распростра¬ 
нения радиоволн в ионосфере всегда тесно увязывались с запро¬ 
сами радиосвязи. За многие десятилетия накоплен колоссальный 
научно-практический материал, позволяющий выявить ряд суточ¬ 
ных, сезонных и широтных зависимостей и особенностей распро¬ 
странения при наличии возмущений и спорадических образований 
[1,2]. На роли этих зависимостей и факторов мы здесь подробно 
останавливаться не можем. 

Свойства ионосферных областей рассматривались в гл. 1. 
В этом параграфе для нас наиболее существенно влияние области 
F, которая характеризуется как большими вертикальными раз¬ 
мерами, так и максимальными значениями концентрации элект¬ 
ронов A(z). Реально форма области F не вполне симметрична 
относительно максимума электронной концентрации Ашаі. Не¬ 
смотря на это часто используется параболическая аппроксимация, 
которая является хорошим приближением для высот от начала 
слоя до его максимума при z = Zo, где А‘=Ап,ах. Если использо¬ 
вать параболическую модель, то 

N (z) = Ашах |і - (9.1.1) 


где Zm — полутолщина слоя. Естественно, что при Zo > Zm в силу 
положительности N формулу (1) нужно применять только к ин¬ 
тервалу высот Z от Zo — Zm ДО Zo + Z„. 


в диапазоне длин волн Ло = 2яс/(о = с// от 1 до 10 м частоты / = 30— 
300 МГц заметно превышают частоты /н = сон/2я < 1 МГц. Поэтому влия¬ 
ние магнитного поля Земли Но в этом диапазоне незначительно, его можно 
в первом приближении не учитывать. То 7ке можно отнести и к движению 
ионов, тепловому движению электронов и столкновеииям электронов с дру¬ 
гими частицами. Так что можно вместо (3.1.17) использовать для диэлектри¬ 
ческой проницаемости простейшее соотношение е = 1 — Ѵе. Используя (1), 
имеем 


е(г) = 


ine^N (г) ft 

m(0^ 



(9.1.2) 


где 4 = «9-10® /іѴ^ах 
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Согласно выводам п. 5.2 положение точки отражения (поворота) при па¬ 
дении волны па слой под углом Оо опреде.ляется условием 

е(г„) = sin^^o. (9.1.3) 


При нормальном падении (sin Оо = 0) из (2), (3) получаем, что от уровня 
7Ѵ = Л'тах отражение происходит при / = fh- Если / > /а, то отражение при 
sin й'о = о невозможно. В этом смысле / = /л является предельной и ее 
называют критической частотой области F (при нормальном падении). 

В области F всегда N < 10® см“® (гл. 1) ж fk^ 10 МГц. Тогда при 
cos^ ©о ~ 1 отражение не возникает и радиоволны проходят через ионосфе¬ 
ру. Поэтому метровые волны используются в радиоастрономии, при при¬ 
еме сигналов с искусственных спутников Земли (ИСЗ) и с других устройств. 
Отрал;сние этих волн от ионосферы возможно только при очень полого.м 
распространении (cos^ Но <■ 1) на трассах с очень сильным разнесепием 
наземных пунктов передачи и приема. 

В отсутствие достаточно резких мелкомасштабных неоднородностей 
электронной концентрации, что типично для среднеширотной ионосферы, при 
Хо = 1—10 м длины волн неизмеримо меньше характерных регулярных мас¬ 
штабов, так что применимо приближение геометрической оптики. При этом 
очень часто в указанном диапазоне выполнено условие Ѵе >С 1. 

При расчете фазовых траекторий*) для плоскослоистых моделей ионо¬ 
сферы на основе (5.2.3) какие-либо принципиальные трудности отсутствуют. 
Возьмем для примера параболический слой (1), (2). При z<(zo — г,„), 
zo > Zm, ИЛИ при Z > (zo-|-2m) ДЛЯ ЭТОЙ модели траектории представляют 
прямые линии. Будем рассматривать распространение в плоскости yz. Тог¬ 
да из (5.2.3) с использованием (2) имеем 



Предполагаем, что волна падает из вакуума при z = zo — Zm в точке 
у = ут- Тогда, интегрируя (4), приходим к уравнению траектории, справед¬ 
ливому при (Z — Z„,)< Z < (Zo -j- !„,), 


у — ’Jq 
sin ilij ~ 





(9.1.5) 


При условии 


(9.1.6) 


в первом приближении получаем прямюлинейную траекторию не только вне 
параболического слоя, но и внутри него, а именно. 


У—Ут 



COS 


(9.1.7) 


*) Так как сейчас мы считаем Но = 0, то эти траектории совпадают 
с групповыми (лучами). 
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Если вернуться к дифференциальному уравнению (4), то результат (7) по¬ 
лучается при отсутствии влияния плазмы когда dy/dz — tgba. 

Поправки в правой части (7), содержащие отношение /й// < 1, будут квад¬ 
ратичными. Например, на выходе из параболического слоя при z = zq -Ь Zmt 
используя (5), получаем 


У~Ут COS і&^(//4) + 1 

Жо;=1"созФД//4)-1' 
откуда при условии (6) имеем 

Ѵ — Ут 2 f 

іІіГо” ~ COS Од ^ "3~ COS Од 7^’ 

При приеме в метровом диапазоне радиоизлучения дискретных галак¬ 
тических источников, сигналов с геофизических ракет и ИСЗ часто ставят 
своей целью измерение угла рефракции SO. Несмотря на то, что ионосфер¬ 
ная рефракция в этом диапазоне обычно сла¬ 
бая, она представляет интерес, так как дает воз¬ 
можность определить интегральное содержание 
электронов в вертикальном столбе ионосферы. 

Пусть источник в точке В находится на вы¬ 
соте Zb (может быть, за пределами ионосферы), 
а излучение принимается па поверхности Зем¬ 
ли в пункте А (рис. 9.1). Если бы плазма от¬ 
сутствовала, то источник был бы «виден» под 
углом до. Из-за влияния плазмы направ.ление 
прихода излучения в точке А характеризуется 
углом дл. Угол рефракции бд представляет со¬ 
бой разность 

бд=до-дА (9.1.8) 

и при выполнении условия (6) считается малы.м 
(бд «С 1), что подтверждается расчетами. Для 
простейшей модели п.тоскослоистой ионосферы 
мы не будем обращаться к решению уравнения 
для траектории. Фактически для нас будет до¬ 
статочным знание закона преломления, который здесь имеет вид п sin д = 
= 8іпдл(«л = 1). 

Расстояние до источника вдоль земной поверхности хв (рис. 9.1) мож¬ 
но определить двояко, следствием чего будет равенство 

^о^в= f (9.1.9) 



Рис. 9.1. Рефракция мет¬ 
ровых волн в ионосфере 
(к определению угла ре¬ 
фракции дл). 


Используя закон Сне.члиуса при = I — Ѵе, из (9) имеем 


sin д д dz 

При условии (6) и слабой рефракции, когда cos* до >• Ѵе, имеем 
(со8*дл-Пе)-‘/* ( 1 -г;е/ 2 с 08 *дд)/со 8 дд » (1 - і;./2 cos* до) /cos да. 

Далее, из (8) 8іпдд=8Іп(до — бд) » sin до — Sdcosdo. Подставляя при¬ 
ближенные выражения для числителя и знаменателя в (10) и пренебрегая 



малыми слагаемыми второго порядка, получаем 


60 


2 яс^ tg Од 
cos^ Од Zj 




N (z) dz. 


(9.1.11) 


При cosOo 1 и выполнении условия (6) из (И) получаем, что 60 <§: 1. 
Моншо заметить, что ограничение (6) недостаточно для обеспечения ма¬ 
лости 60 при cos^ Оо < 1. Однако в подобных случаях нужно использовать 
не плоскослоистые, а сферическислоистые модели ионосферы. 

Можно считать, что в стандартных условиях метровые радиоволпы про¬ 
ходят через ионосферные слои. Наряду с рефракцией может оказаться су¬ 
щественным и рассеяние этих волн. В области F это рассеяние незначитель¬ 
но и для его обнаружения нужны специальные средства с высокой чувст¬ 
вительностью [3]. Частичное исключение составляют приэкваториальная 
и авроральная области F, а также эта область при искусственном воздейст¬ 
вии на нее мощным наземным радиоизлучением (гл. 10). Основным источ¬ 
ником рассеяния являются неоднородности, ориентированные вдоль гео¬ 
магнитного поля Но с поперечными масштабами в несколько метров в 
области Е (hsl высотах в 100—120 км). Их появление связано с ионосферны¬ 
ми токами fl, 4]. Поэтому такие неоднородности систематически появля¬ 
ются только в приэкваториальной или авроральной областях Е, где 
ионосферные токи достигают максимальных интенсивностей. Эти токи 
выделяются па фоне общей глобальной картины в виде двух подсистем, 
образующих экваториальную и авроральную токовые струи fl. 4]. 

Другой тип неоднородностей, который может дать рассеяние, связан с 
турбулентностью нижней ионосферы. Турбулентное перемешивание осо¬ 
бенно эффективно в этом отношении при наличии в ионосфере плазменных 
образований метеорного происхождения. 


9.2. Декаметровые радноволны в ионосфере 

В этом параграфе в сжатой форме будет рассмотрено распро¬ 
странение в ионосфере декаметровых радиоволн (Я,о = 15—100 м), 
которые часто называют короткими волнами (КВ). Этот диапазон 
более 50 лет используется для радиосвязи. В последние годы уве¬ 
личение интереса к этому диапазону обусловлено доказательством 
возможности волноводного распространения на очень большие 
расстояния, иногда достигающие кругосветных. Существенную 
роль играет использование КВ для связи со спутниками [2, 3] и 
для искусственного воздействия мощным наземным радиоизлуче¬ 
нием на ионосферу с конечной целью направленного изменения 
свойств среды (гл. 10). 

Сначала остановимся на ряде известных положений, вытекаю¬ 
щих из простых моделей для электронной концентрации при на¬ 
клонном падении волн. Считаем, что отражение КВ происходит 
от области F, которая вносит основной вклад в преломление. Об¬ 
ласти Е и D ве играют обычно определяющей роли при анализе 
траекторий КВ, но могут приводить к сильному поглощению. 

Пусть ионосфера является плоскослоистой. Не будем учиты¬ 
вать сначала влияние магнитного поля Земли Но. Это пренебре¬ 
жение не столь обосновано, как в метровом диапазоне. Однако 
и для КВ / > /я. Существенное превышение / по сравнению с /я 
имеет место при Яо < 30 м. При Но = 0 отражение волн на часто- 




те © = 2л/ при падении на ионосферу под углом #0 происходит 
на уровне z = z„, который согласно (9.1.3) определяется из равен¬ 
ства 

4neW(z)//w©® = eW(z)/nnif = cos^ (9.2.1) 

Прп нормальном падении cos О» = 1. Поэтому получается простая 
связь между частотами волн, отражающимися от данного уров¬ 
ня N{zn) при нормальном и наклонном падении, а именно, 

/накл =/норм /cos 9о. (9.2.2) 

Как указывалось, частоты / = /«, отражающиеся от максимума 
слоя ()Ѵ = )Ѵтаі), называются критическими. Поскольку здесь уро¬ 
вень, где N = Nmin, при любых углах падения, естественно, один 
и тот же, можно безоговорочно использовать (2), так что 

h. накл = /*, норм /cos Й„. (9.2.3) 

Соотношения (2), (3) означают, что на фиксированной высоте при 
наклонном падении происходит отражение более высоких частот, 
чем при вертикальном падении. 

Длины волн КВ диапазона А,» по-прежнему остаются заметно 
меньше характерных регулярных ионосферных масштабов, что 
позволяет использовать приближение 
геометрической оптики. Лучевая 
трактовка строго неприменима вбли¬ 
зи уровней отражения z = z„. Однако 
размеры зон при z « z„, где нужно 
использовать строгие решения, неве¬ 
лики по сравнению со всем путем 
распространения. Если интересовать¬ 
ся направлением лучей по выходе 
из этих зон, то монх’но воспользо¬ 
ваться приближением геометриче¬ 
ской оптики, дополнив его элемен¬ 
тарным требованием равенства уг¬ 
лов падения и отражения. 

Рассмотрим траекторию распространения между наземными 
пунктами Хі и Жг при наклонном падении (рис. 9.2). Несомненно, 
что из набора «виртуальных» траекторий нужно выбрать одну, 
которой соответствует по отношению к другим близким ионосфер¬ 
ным траекториям минимальный набег фазы (принцип Ферма). 
Это утверждение имеет довольно очевидный характер. Более де¬ 
тальное обоснование можно найти в гл. 6 [6]. Фаза отраженной 
волны, как это было показано в п. 5.2, достаточно точно для тол¬ 
стых слоев определяется из приближения геометрической оптики. 

Близким к только что рассмотренному вопросу является уста¬ 
новление связи между групповыми путями при наклонном и 
нормальном падении на ионосферу. В однородной среде групповой 
путь Lrp по определению равен 

Lrp = cL /Угр. 





Рис. 9.2. Групповой путь при 
наклонном распространении 
радиоволн в ионосфере. 


(9.2.4) 
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За время группового запаздывания Аігр = £’/Угр сигнал пройдет 
путь L с групповой скоростью Угр, а путь Lrp — со скоростью све¬ 
та в вакууме с. Прп наклонном падении в приближении геомет¬ 
рической оптики имеем из (4) 



АВ 


где использованы замены L на J dZ (пптегрирование проводится 
вдоль траектории АВ) и = сп из (3.2.17) при ті = 1. 

Из рис. 9.2 видно, что йі = da;/sin й. Используя закон Снелли- 
уса ге sin О = sin йо для /^гр. накл [5], получаем 



(9.2.6) 


Таким образом, групповой путь равен сумме сторон АВ и ВС 
треугольника АВС, который описан около истинной траектории 
АС. Для того чтобы найти время группового запаздывания, нуж¬ 
но поделить путь 2АВ на скорость света в вакууме с. Результат 
(6) называют иногда теоремой Брайта и Тюва. 

Высоту 2д, накп ( 6 ) назывэют двйствующвй высотой при наклон¬ 
ном падении под углом ■йо. Установим связь между групповыми 
путями при наклонном Lrp. накл (6) И НОрмаЛЬНОМ Lrp, норм падении. 
Сначала заметим, что 

cos Йо, z) cos^ Йо = мД/, z) cos^ й, (9.2.7) 

при учете закона Снеллиуса sin^ йо = ті^ sin’ й 

n’ (/ cos Й5, z) cos^ й„ = f 1- —'] ^0 = 

^ mnf cos йд / 

= n* (/, z) — sin’ йд = n’ (/, z) cos’ Й. 
Для z„, накл МОЖНО В соответствии с рис. 9.2 написать 




Используя (7) и имея в виду, что при замене / на /созйо предел 
интегрирования z„, накл нужно заменить на z„, норм, получаем 

ZH.HaK.,(/, Йo)=Zд,нopн(/cOSЙo). (9.2.Я) 

Далее из (6), (8) 7)гр, накл cos йо = 2z„,„a„a = 2гд, норм(/соей»). От¬ 
сюда окончательно имеем 

7^гр.накл(/, Йo)cOSЙo==Lpp.нopм(/cOSЙo). (9.2.9) 

Соотношение (7) позволяет прогнозировать групповые пути и рас- 



стояния X2 — Xi = Lrp, вакл COS §о ПО дэнныА! вортикального зонди¬ 
рования ионосферы (гл. 11). 

Мы уже отмечали актуальность исследований законов распростране¬ 
ния КВ на сверхдальних и кругосветных трассах. Факты установления ра¬ 
диосвязи на глобальных расстояниях отмечались начиная с 30-х годов, но 
только в последнее десятилетие это направление четко выделилось и стало 
одним из основных в области распространения радиоволн. При многоскач- 
ковом распространении (с отражениями от поверхности Земли и области F 
ионосферы) амплитуда сигнала существенно ослабляется при прохождении 
через нижнюю ионосферу. Особенно сильным будет поглощение КВ в об¬ 
ласти D в дневное время. Поэтому при объяснении явлений сверхдальней 
радиосвязи естественны.м является предположение о возникновении в ионо¬ 
сфере .межслоевого канала. 

Вопросам канализированного распространения КВ посвящено огромное 
число работ. Имеется несколько связанных с этой проблемой монографий, 
среди которых отметим наиболее современную [5]. В последней книге мно¬ 
го внимания уделено влиянию неоднородности ионосферы по горизонтали. 
Здесь мы, опираясь на проведенный в [5] анализ, поставим перед собой 
лишь одпу цель: проиллюстрировать принципиальную возможность форми¬ 
рования в ионосфере каналов для сверхдальней радиосвязи. 

Аппроксимируем ионосферу сферически симметричным слоем плазмы 
и используем сферическую систему координат (г, Ѳ, Ф). Такая аппрокси¬ 
мация связана с необходимостью рассматривать волноводное распростра¬ 
нение на расстояния, соизмеримые с радиусом Земли. В межслоевые кана¬ 
лы могут захватываться только КВ с относительно высокими частотами, 
превышающидми Д.норм- Поэтому в первом приближении неучет влияния 
Но возможен. 

Волновое уравнение (5.2.22) в отсутствие поглощения может быть при 
учете соотношения div Н = 0 записано в виде 

rot rot nj — Н = 0. (9.2.10) 


Уравнение (10) описывает поле Н вне области с источником. Хотя в явном 
виде этот источник мы учитывать не будем, примем, что поде Н возбужда¬ 
ется только вертикальными токами. Если ввести вектор Герца или вектор¬ 
ный потенциал А, то они будут и.меть лишь радиальную компоненту [5,16], 

так что можно написать А = —— А. Имея в виду, что Н = rot А, мы можем 
для случая возбуждения волновода вертикальными токами использовать 
равенство Н = rot (а) и свести (10) к уравнению для скалярной функ¬ 
ции А {г, Ѳ, Ф). В сферической системе координат оно принимает вид 


(9.2.11) 


При е = е(/-) переменные разделяются. Ищем решение в виде 

А = Д(г)У(Ѳ, Ф). (9.2.12) 

Угловая часть (12) может быть представлена в виде Y (Ѳ, Ф) = ехр (і«Ф) X 
xPp(cosO), где* —целое азимутальное число, Др (cos Ѳ) — присоединенные 
функции Лежандра, удовлетворяющие уравнению 
1 d ( dP’\ / 

Жѳ Ж ® -drj -^ =°- 
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Взятый с обратным знаком множитель в последнем слагаемом — р (р + 1), 
где р — целые числа, играет роль постоянной разделения. Прежде чем на¬ 
писать уравнение для радиальной части в (12), сделаем замену Л(г)=Уеп|з. 
Тогда из (11), (12) имеем 

^ ^ (і^) - Р (Р + 1)} ’І’ = О- (9.2.13) 


Так как вертикальные размеры волновода много меньше радиуса Земли го, 
полагаем z = г —го и z < го. Тогда уравнение (13) упрощается, так что 


0 )^ fp(p-(-l)c® 

ТТ— "ТІ - Гі -— 8(z) 

dz" с" \ (о"г2 




С de \2 c® d^e] 


(9.2.14) 


В (14) возможны дополнительные упрощения, так как грубо можно 
принять, что е = 1 — Ке близко к единице (ѵе < 1) и что длины волн ко 
значительно меньше характерных ионосферных масштабов. Тогда из (14) 
приближенно получаем уравнение 


р (р Ч- 1) Г (г) 2z 1 

- '+1--2^+— U = 0, (9.2.15) 


которое можно записать в обозначениях, характерных для уравнения Шре¬ 
дингера, описывающего движение частицы с энергией & в поле с потен¬ 
циалом U{z), а именно. 


d^ldz^ J{.kl[S-U (z)l ф = О, (9.2.15а) 


где = (о/е, ^ = — Р (р 4- 1) ГцИ 
U{z)=-i+- 


На языке двиніепия частицы цри наличии минимумов U(z) могут возникать 
потенциальные ямы, где будут захватываться частицы. В терминах распро¬ 
странения волн возникновению потенциальных ям отвечает захват электро¬ 
магнитной волны в канале. Существенно также то, что одним из «потен¬ 
циальных барьеров» является поверхность Земли. Могут образоваться ка¬ 
налы между Землей и ионосферной областью Е и Землей и областью F. Для 
появления таких каналов нужно, чтобы падение волн происходило под та¬ 
кими углами # 0 , чтобы радиоволны смогли отразиться от соответствую¬ 
щих слоев. 

Важным и принципиальным для дальней связи является вывод о воз¬ 
никновении межслоевого канала (между областями Е и F). При N{z) =0 
функция U(z) в (15а) меняется с высотой z монотонно. В то же время, 
чтобы образовался межслоевой канал, необходимо наличие минимума U(z). 
Естественно, что появление экстремума связано с наличием зависимости 
N от Z. Из условия dUldz = 0 находим, что межслоевой канал должен сфор¬ 
мироваться вблизи уровня Z = Zmc, когда 

Ve{z)N-4dNldz) =2Іго. (9.2.16) 

Непосредственно над областью Е имеется так называемая впадина, в ко¬ 
торой сначала dNjdz < 0, и согласно (16) канал сформироваться не может. 
Далее, однако, при z > 150 км производная dN/dz > 0 до высот максимума 
области F. Как показывают многочисленные численные расчеты 17 (z) [5], 
условие (16) выполняется на определенном z = zmc. Вблизи уровня z = Zmc 
и формируется канал. Захват радиоволн обеспечивается «подбором» вели- 
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чины & = — -;- 2 - Как показано в [5], для излучателя, находяще- 

'■о “ 

гося на поверхности Земли, всегда О ^ ^ < 1. 

Причины появления межслоевого канала ясны: волны способны отра* 
жаться при достаточно пологом распространении как от области F, так и от 
области Е. В то же время нужно понимать, что осуществление такой схемы 
распространения сопряжено с ограничениями и возможно при одновремен¬ 
ном «подборе» параметров, характеризующих структуру ионосферы, угол 
входа в канал и частоту волны. 


9.3. Низкочастотные электромагнитные волны 
в ионосферной и магнитосферной плазме 

В отсутствие магнитного поля Но на низких частотах плотная плазма 
непрозрачна. Действительно, — 1 — Ге < О, если > 1 • При 

Уе > 1 электромагнитные волны через достаточно толстые плазменные слои 
пройти не могут. Положение меняется, как это неоднократно отмечалось в 
гл. 3, 4, для магнитоактивиой плазмы. При Ѵе'> і для высокочастотных волн 
(ме < 1) непрозрачность сохраняется, но при Ке > 1 возможно распрост¬ 
ранение в условиях применимости квазипродольного приближения волн 
обыкновенного типа (свистовые волны). Если перейти в область еще более 
низких частот ю, меньших не только гирочастоты электронов соя, но и 
ионов йя, то можно говорить о распространении двух типов волн, которые 
при со -С Qh можно назвать магнитогидродиналіическими (гл. 3). 

В этом параграфе основное место мы уделим свистовым волнам с ча¬ 
стотами / = 1—15 кГц и, в частности, самим свистящим атмосферикам (сви¬ 
стам) [2, 3, 7, 8]. По диапазону свистовые волны оказываются в той же 
области частот, что и длинные и сверхдлинные радиоволны. Хотя между 
ними и есть связь, но можно говорить о разных условиях распространения 
и различных назначениях этих волн. Под длинными волнами (при часто¬ 
тах / в несколько килогерц — сверхдлинными) понимают низкочастотные 
радиоволны, распространяющиеся в волноводе Земля — ионосфера. Эти вол¬ 
ны получили огромное практическое применение при обеспечении дальней 
и устойчивой радиосвязи, в радионавигации и др. Верхняя «стенка» волно¬ 
вода располагается у нижней кромки ионосферы и представляет собой сла- 
боионизироваппую плазму. Необходимо иметь в виду, что волны необыкно¬ 
венного типа в плазму проникать не могут. Экспериментальные данные и 
результаты расчетов свидетельствуют о том, что трансформация волн в 
во.чноводе в свистовые волны происходит с коэффициентом, малым по срав¬ 
нению с едршицей. 

Мы здесь законы волноводного распространения длинных (сверхдлин¬ 
ных) радиоволн рассматривать не будем. 

Во-первых, задача о распространении этих волн очень сложна и гро¬ 
моздка в ліатематическом отношении (особенно, если учитывать влияние 
сферичности Земли и ионосферы). Конкретные выводы достигаются, как 
правило, применением вычислительной техники. Далее, что самое главное, 
плазменный аспект задачи имеет не очень бо.чьшой удельный вес. Основ¬ 
ные трудности связаны здесь с решением сложной краевой задачи электро¬ 
динамики, а не с учетом особенностей поведения плазмы. Трудно рекомен¬ 
довать источник, в котором в компактной форме были бы разобраны вопро¬ 
сы теории и практики распространения длинных (сверхдлинных) волн. 
Можно выде.лить монографию (9], а также гл. 8 [2]. 

Свистящие атмосферики. Говоря о просачивании низкочастотного ра¬ 
диоизлучения в ионосферу и магнитосферу, нужно обратиться в первую 
очередь к сигналам естественного происхождения — свистящим атмосферн- 
кам (свистам). Причиной появления свистов являются атмосферные элект¬ 
рические разряды. После прохождения через приземную плазму из-за дис¬ 
персии среды эти сигналы воспринимаются в громкоговорителе приемника 

21* 311 





как свистящие звуки, тогда как при приеме обычных атмосфериков (сфе- 
риков), распространяющихся в канале Земля — ионосфера, они воспринима¬ 
ются в громкоговорителе как треск*). 

Обычно частота низкочастотного излучения меняется со временем t, но 
не очень быстро. Поэтому вполне возможно определить частоту /, соответ¬ 
ствующую данному моменту времени — мгновенную частоту. С помощью 
специальным образом сконструированных анализаторов по максимальному 
отклику разоыаторов с острой настройкой можно непосредственно получить 
зависимость наблюдаемой частоты / от времени t. В частотном интервале 
от 1 до 8 кГц была установлена следующая зависимость: 

t = (9.3.1) 

где D — коэффициент, называемый дисперсией. 

Если появлеппю свиста предшествует сферик, то свисты именуются 
длинными, если же такой предвестник отсутствует — короткими [7, 8, 10]. 
Дисперсия D длинных свистов обычно в два раза превышает дисперсию для 
коротких свистов. Эта закономерность и ряд других фактов могут быть 
объяснены, опираясь на механизм распространения свистов. 

Согласно этому механизму нужно принять, что движение низкочастот¬ 
ных электромагнитных сигналов проходит по траекториям, связанным с си¬ 
ловыми линиями геомагнитного поля. Если опираться на это утверждение, 
то объяснение поведения длинных п коротких свистов бзщет вполне естест¬ 
венным. И те и другие вызываются электрическими разрядами в атмосфере, 
которые практически происходят на земной поверхностп. Допустим, что раз¬ 
ряд произошел в северном полушарии. Тогда приемник фиксирует сферик 
и несколько позже сигнал, который прошел по траектории до симметричной 
относительно геомагнитного экватора точки в южном полушарии и затем 



Рис. 9.3. Траектория свистящего атмосферика: а) длинный свист; б) корот¬ 
кий свист. 



примерно по той же траектории вернулся к приемнику. Такой сигнал со¬ 
вершает двойной путь по подковообразной траектории (рис. 9.3, а). 

Естественно, что приемная аппаратура может регистрировать и сигна¬ 
лы, возникающие при разрядах в южном полушарии. Эти сигналы прохо¬ 
дят по подковообразному пути один раз, их дисперсия вдвое меньше дис¬ 
персии длинных свистов (рис. 9.3, б). Существует обширный наблюдатель¬ 
ный материал, свидетельствующий о многократном прохождении сигналов 
по путям, изображенным на рис. 9.3 (свистовые эхо) [7, 8, 10]. 

Анализ зависимостей мгновенной частоты от времени f, называемых 
спектрограммами, очень часто подтверждает закономерность (1). Это ил¬ 
люстрируется на рис. 9.4, а. Однако при приеме свистов на относительно вы¬ 
соких широтах вид спектрограммы в ее высокочастотной части изменяется. 
Такого типа спектрограмма изображена па рис. 9.4, б. Частота / = /,ѵ, кото¬ 
рой соответствует минимальное время прихода, называется носовой [7, 8]. 
Спектрограммы этого типа являются более общими по сравнению с пред¬ 
ставленными на рис. 9,4, а. Отсутствие «носов» у многих динамических 
спектров связано не с принципиальными, а с аппаратурными причинами. 


*) Это в большей степени справедливо, когда молниевый разряд проис¬ 
ходит не очень далеко от приемника. 

312 





Сейчас выявилось, что распространение свистовых волн через ионосфе¬ 
ру и магнитосферу по траекториям Земля — Земля (рис. 9.3) возможно толь¬ 
ко при наличии в околоземной плазме сильно вытянутых вдоль геомагнит¬ 
ного поля неоднородностей электронной концентрации с поперечными мас¬ 
штабами в десятки километров, которые обеспечивают канализацию 
свистов. Присутствие таких геомагнитных каналов по крайней мере в при¬ 
экваториальной магнитосфере необходимо для наземного приема свистов, 
тогда как регистрация этих сигналов на ИСЗ возможна и в отсутствие ка¬ 
налов. При определении траектории свистов очень существенны ограниче¬ 
ния на ориентацию скорости Ѵгр, которые 
вытекают из (3.4.14). Но сами по себе эти 
ограничения недостаточны для того, что¬ 
бы излучение распространялось по путям, 
изображенным на рис. 9.3. 

ОИЧ-излученіія. Существует естест¬ 
венное излучение магнитосферы в том же 
диапазоне частот, что и свисты. По неко¬ 
торым рекомендациям иногда тер¬ 
мин «очень низкочастотное» (ОНЧ) отно¬ 
сят к интервалу 15—5 кГц, а для интерва¬ 
ла 5—1 кГц испо.чьзуется наименование 
«крайне низкочастотное» (КНЧ) излуче¬ 
ние. Мы здесь этого разделения проводить 
не будем и термином «ОНЧ-излучение» бу¬ 
дем характеризовать естественное радио¬ 
излучение во всем свистовом диапазоне. 

Заметим, что в выборе наименований здесь 
еще пет жесткой регламентации. В неко¬ 
торых обзорах и книгах (7, И] использо¬ 
вался также термин «ультраннзкочастот- 
ное излучение» (УНЧ-излучение). 

В очень сн5атой форме дадим классификацию этих из.чучений и укажем 
па некоторые основные их характеристики [7, 11, 12]. 

ОНЧ-излучение заведомо не связано с атмосферными разрядами. Его по¬ 
явление тесным образом связано с состоянием магпитосферной плазмы. Из¬ 
вестны три основных типа излучения: 

1 ) непрерывное радиоизлучение в широком спектре частот в виде ши¬ 
пений, продолжающееся обычно в течение часа; 

2 ) излучение, именуемое хорами, представляющее совокупность корот¬ 
ких всп.ческов с возрастающими частотами; 

3^ различные формы дискретного радиоизлучения длительностью по¬ 
рядка 1 с с узкими спектрами, изменяющимися во времени (поднимающие¬ 
ся, падающие и установившиеся топа, крюки и др.). 

Хоры занимают промежуточное положение и имеют свойства как непре¬ 
рывного, так и дискретного излучения. 

Шипения представляют обычно шумы п не имеют топкой структуры. 
Спектр перекрывает интервал частот Д/ порядка 5 кГц. Интенсивность из¬ 
лучения падает с ростом частоты. Максимальные интенсивности шипений // 
при наземном приеме на средних широтах 10-‘‘ Вт-м-^-Гц-'. При измере¬ 
ниях на ПеЗ If « 10-“ Вт-м-2-Гц-‘. В период сильных геомагнитных воз¬ 
мущений продо.гіжительность шипений возрастает с часа до 10 часов. 

Хоры состоят из большого набора хорошо разделенных сигналов. Для 
каждого из сигналов характерно резкое возрастание амплитуды с посте¬ 
пенным спадом. Длительность сигнала составляет 0,1—0,5 с; их повторя¬ 
емость изменяется от 1 до 10 с. В каждом сигнале частота нарастает грубо 
от 1,5 до 3,5 кГц. Интенсивность хоров примерно такая же, как у шипений. 
Хоры появляются более часто в утренние часы*). На высоких широтах 


*) В первоначальных работах использовалось наименование «утренние 
хоры». Появление таких названий порождено большим сходством при вос¬ 
приятии на слух хоров со щебетанием птиц в ранние jTpeHHne часы. 



Рис. 9.4. Спектрограммы свис¬ 
тящих атмосферпнов: а) без 
носовой частоты; 6) с носовой 
частотой. 
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ситуация отличается, и утренний максимум сильно маскируется так назы¬ 
ваемыми полярными хорами [8, 12]. 

Дискретное ОНЧ-излучение имеет бол^е редкую появляемость, если ис¬ 
ключить случаи сильной геомагнитной возмущенности. Длительность каж¬ 
дого комплекса этого типа излучения, несмотря на разнообразие динамиче¬ 
ских спектров, обычно около 1 с. Иногда всплески повторяются, а иногда 
являются изолированными. 

Не имея возможности входить здесь в детали, отметим, что некоторые 
типы ОНЧ-излучения могут индуцироваться в магнитосфере сильными сви¬ 
стами или наземными низкочастотными сигналами от радиостанций. Весь 
набор данных об ОНЧ-излучении подтверждает, что эти сигналы распрост¬ 
раняются по траекториям того же типа, что и свисты. Об этом свидетель¬ 
ствует, например, регистрация эхо-сигналов, которые сопутствуют сильно¬ 
му ОНЧ-излучению. 

Естественно, что давно возникла идея о посылке искусственных радио¬ 
сигналов и установлении с использованием геомагнитных каналов для радио¬ 
связи между магнитосопряженными пунктами. Возможность такой связи 
была многократно подтверждена. Некоторые сведения об этом можно найти 
в [7, 8]. Проведенные эксперименты дали ценную информацию о процессах 
в магниіосферной плазме. 

Выше были приведены основные экспериментальные данные, касаю¬ 
щиеся свистов и ОНЧ-излучения. Остановимся на интерпретации этих дан¬ 
ных. Для свистов основным здесь будет применение приведенных в п. 3.4 
результатов по теории распространения электромагнитных волн в холодной 
плазме (в квазипродольном приближении). Для интервала частот / = 1— 
20 кГц практически на всем пути распространения выполнено условие 
> 1 » to*). Действительно,0)®д=3,18-10® N (при ,Ѵ в см”^). Даже при 

очень низких значениях N = 10^, характерных для ионосферной Л-области 
или межпланетного пространства, Шео = 5,65-10^ с~’. Для определения дру¬ 
гого параметра Ue необходимо найти значение гирочастоты с учетом изме¬ 
нений магнитного поля Но как по высоте, так и по шпроте. При дипольной 
аппроксимации геомагнитного поля справедливо соотношение [7] *) 

®Н = 2л/і {rjrf /і-і-38іп*ф, (9.3.2) 

где Го —радиус Земли, г —расстояние от центра Земли до рассматриваемой 
точки, ф — геомагнитная широта этой точки, /і « 0,8 МГц. Широтные изме¬ 
нения поля Но или гирочастоты электронов to я приводят к изменению этих 
величин при фиксированных г максимум в два раза. В зависимости от г 
гирочастота убывает по закону І/г^. Согласно (2) на экваторе (ф = 0) у по¬ 
верхности Земли (г = Го) (Оя = 5,02 МГц. С ростом г частота Мя убывает 
и па экваторе соответственно составляет 1590, 296, 70, 12, 9 кГц на высотах 
h г — Гоѣ 3000, 10 000, 20 000 и 40 000 км. Сравнение частот (Ооо и ин пока¬ 
зывает, что всегда (кроме нижней кромки ионосферы) Иео ^ юя, а чаще 
в ионосфере и магнитосфере ш^о » шя- 

Выполнение условий Ге » 1 и Не > 1 позволяет удов.летворить требова¬ 
нию применимости квазипродольного приб.іижения (3.4.3). При этом волны, 
для которых с большим запасом справедливо ограничение cos® а < 1, не 
рассматриваются. В связи с этим существенно отметить, что при наличии 
геомагнитных каналов о выполнении этого ограничения не может быть и 
речи, так как в этом случае более вероятно, что sin® а < 1. 

Считая при w < Ия, что на всей трассе выполнено ограничение (3.4.5), 
мы приходим к формуле для (3.4.8). При условии (3.4.9), которое, если 
cos® а ~ 1, приобретает вид 

и < Ия, (9.3.3) 

справедлива известная формула (3.4.10) (nj = г,/ cos а). Неравенство 


*) Сведения о постоянном магнитном поле Земли можно найти в [3,8]. 
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(3) обычно выполняется для частот /, меньших 8—10 кГц. Это можно уста¬ 
новить, используя соотношение (2). 

Как уже указывалось, наземный прием свистов возможен, когда они 
канализируются и их траектории близки к силовым линиям магнитного по¬ 
ля Но. Тогда можно считать cos^ а « 1. Из (3 .4.10), (3.4.13) для величины 
групповой скорости получаем Ѵгр = 2гф= 2с']/ынО>/а)ео. Время группового 
запаздывания определяется соотношением 

^ j (9.3.4) 

где интегрирование проводится вдоль силовой линии, выбор которой опре¬ 
деляется зоной входа электромагнитного низкочастотного излучения в ионо¬ 
сферу. Подстав.ляя приведенные значения Ггр в (4), мы приходим к зави¬ 
симости вида (1) Afrp = где коэффициент дисперсии 

1 Г 

Таким образом, одна из основных закономерностей (1) легко интерпрети¬ 
руется. 

На основе соотношения (3.4.8) можно объяснить существование носовых 
частот /.у (рис. 9.46). При а = 0 из (3.4.8) имеем 

= сѴ/ (сОд — со). (9.3.6) 

Из (6) следует, что при со > со я распространение невозможно. Предельной 
наибольшей частотой со = сотаі будет гирочастота на вершинной части тра¬ 
ектории (Он (ф = 0), так как иначе нарушилось бы условие со < юн. Ча¬ 
стоты /шах = Шя (ф = 0)/2л; согласно (2) в интервале высот h от 3000 до 
20 000 км меняются от 40 до И кГц. Требование f < fn — соя/2я для сви¬ 
стовых волн экспериментально всегда подтверждается. Более того, при щ)и- 
ближении (О к (Он, когда |сі) — (йя1<ы, возникает гирорезонансное бес- 
столкновительное поглощение, рассмотренное в п. 4.2. 

Из (6) имеем уравнение А® (сОд — со) = со^^^со, откуда дифференциро¬ 
ванием по к легко получить формулу для величины групповой скорости 
Ггр = daildk, а именно, 

''гр = 2с |/'(й (сОд - (ofj (в^^сод. (9.3.7) 

При условии (3) из (7) приходим к уже использованному нами выше ре¬ 
зультату: 1>гр = 2і>ф. 

Из требования dvrpidf = 0 найдем / = /я, когда скорость Ргр макси¬ 
мальна, чему соответствуют наименьшие времена группового запаздыва¬ 
ния Дігр (4). Так как на спектрограммах рис. 9.4 фактически изображены 
зависимости Дігр(/), то эту частоту можно отождествить с носовой частотой. 
Для определения носовой частоты, учитывая (7), достаточно использовать 
простое требование (d/dw) [со(соя — ю)®] = 0, откуда получаем 

и = Шя/4, / = /я=/я/4. (9.3.8) 

Так как согласно (2) гирочастота уменьшается с удалением от Земли, то, 
строго говоря, нужно проводить определение /я после усреднения по тра¬ 
ектории. Однако ана.чиз показывает, что обычно основной вклад в Д(гр при 
/ « /я вносят вершинные части траекторий, так что в (8) нужно брать 
значения Юя = сон (ф = 0). По носовым частотам /я проводится прибли¬ 
женное определение величины геомагнитного поля Но при удалениях от по¬ 
верхности Земли на несколько ее радиусов. 

В п. 3.4 при учете (3) было показано, что 

tg Ф = sin а cos а/ (1 -Ь cos^ а). (9.3.9) 
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Там же установлено, что из (9) следует 

О ^ Ф < 19°29'. (9.3.10) 

Этот результат был впервые получен Стори [10]. Значимость утверждения 
(10) несколько уменьшилось в применении к свистящим атмосферикам, 
когда выяснилось, что в приземной плазме часто возникают неоднородно¬ 
сти, которые канализируют свистовое радиоизлучение. Тогда выполнение 
требования sin^ Ф < 1 обеспечивается наличием этих неоднородностей. В то 
же время результаты по ориентации Ѵгр не потеряли своего значепия, так 
как в последние годы одновременно выявилось, что наряду с кана.ішзиро- 
ванныліи иліеются также и неканализированные свисты [13] *). При опре¬ 
делении их траекторий использование формул (3.4.12), (3.4.14) и условия 
(10) имеет существенное значение. Можно также указать на вопросы при¬ 
ема свистов в плазме, генерации свистовых волн (в том числе и с борта 
ИСЗ), где даже при наличии каналов вопросы о взаюшой ориентации Wp 
и Но остаются очень актуальными. 

Одной из особенностей свистов является их возможность сравнительно 
легкого проникновения в ионосферу. То же можно сказать и о выходе из ионо¬ 
сферы в сторону земной поверхности свистов н ОНЧ-излучения. Эта воз¬ 
можность, несомненно, связана с линейным взаимодействием нормальных 
волн, которое возникает в неоднородной магнитоактивной плазме. Эти во- 
нросы для квазипродольного распространения разъяснялись в п. 5.5. В дан¬ 
ном случае волна типа 1 при падении на ионосферу в области взаимодейст¬ 
вия трансформируется в волну 2. Последняя может распространяться в до¬ 
статочно плотной плазме. При нормальном падении на ионосферу это 
взаимодействие на высоких частотах приводит к эффекту утраивания от¬ 
раженных сигналов [6]. Область взаимодействия располагается между Ѵе = 
= 1 и Уе = Уеоо. При ориентировочных оценках для наклонного падения 
можно считать, что положение этой области останется практически неиз¬ 
менным. При условии (3), которое в нижней ионосфере превосходно выпол¬ 
няется в свистовом диапазоне, можно принять, что грубо высоту уровня 
взаимодействия можно найти из условия 

у, = </«' ^ 1. (9.3.11) 

Для частот / от 1 до 10 кГц приходим из (И) к N = 0,01—1 см“®. Эти 
значепия мепьще, чем даже в области D ионосферы. Таким образом, взаимо¬ 
действие происходит между ионосферой и тропосферой. В области взаимо¬ 
действия (11) в данном случае должна быть велика роль столкновений, по¬ 
скольку частота столкновений Ѵс„ много больше критической частоты (5.5.4). 
Одновре.менно в области просачивания имеет место и значительное по¬ 
глощение. 

О механизмах ОНЧ-излучения. Не проводя детального разбора существу¬ 
ющих представлений о происхождении различных типов ОНЧ-излучения, ос¬ 
тановимся на некоторых существенных особенностях, с которыми нужно 
считаться при развитии теории. Появление ОНЧ-сигналов обусловлено из¬ 
лучением электронов в магнитосферной плазме. Основное значение имеют 
черепковский и магнитотормозной (гл. 7) механизмы излучения. Известно, 
что резонансное условие, определяющее частоты излучения для нерелятп- 
вистского электрона, движущегося во внепшем поле Но со скоростью ѵ, име¬ 
ет вид [6, 12] (гл. 7) 

(О = s(Oh -f kvz cos a, s = 0, ±1, ±2, ..., (9.3.12) 

где поле Но считается направленным по оси z. При s = 0 из (12) получаем 
условие черенковского излучения, а при s = ±1 — магнитотормозпого на 
первой гармонике. 


*) В отсутствие геомагнитных каналов свисты наземными методами не 
могут быть зарегистрированы. Поэтому иеканализироваивые свисты были 
открыты и изучались с помощью приемной аппаратуры, установленной на 
боірту ИСЗ. 
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шения (13), для черенковского излучения (s 
(o„cosaf f /2е, o)..\ 2 | 1/21 

j. (9.3.1 


(9.3.13) 

Находя корни уравнения (13), для черенковского излучения (s = 0) имеем 

3.14) 


Излучение возможно при ЗугСОсо/ссоя < 1. В условиях магнитосферной плаз¬ 
мы очень грубо Юсо ^ шн. Возбуждающие ОНЧ-излучение частицы являются 
явно нерелятивистскими (і^ < с). В результате мы здесь можем использо¬ 
вать неравенство 

(9.3.14а) 

“н 

Тогда из (14) приближенно имеем 

o) = to„cosa, (9.3.15) 


®f0 

— cos а. 
шн 


(9.3.16) 


.Для магиитотормозного излучения (s = ±1) из (13) в случае (3) (точнее, 
при ш < 0 ) я cos а) получаем простой результат 



г® ю^цСова' 


В условиях магнитосферы интересующие нас сейчас частоты / = 1,5—20 кГц 
могут возбуждаться достаточно энергичными электронами. Допустим для 
простоты, что cos а » 1. Частоты о) близки к предельным для свистового ди¬ 
апазона, и возбуждения волн только при условии (15) явно недостаточно 
д.лл интерпретации всей картины ОНЧ-излучения. Обратимся теперь к ра¬ 
венству (16) и используем его в диапазоне частот (3), где г? « содсо. Тог¬ 
да из (16) получаем простое требование ргл « 1. В свистовом диапазоне при 
указанных частотах значения показателя преломления п « 10—100. При 
этом величины п — 100 не могут практически быть превышены. Таким об¬ 
разом, Рг ^ 10~‘—10“^. Мы приходим к выводу, что скорости электронов, 
хотя они и являются нерелятивистскими, в то же время должны быть доста¬ 
точно большими (vz ~ 10®—10® см/с). Тот же вывод получается из (17), 
откуда при соэ а « 1 получаем равенство « iuc = шн/ш. При сон > со 
необходимо, чтобы Рг > п-‘, и требуются частицы с еще более высокими 
скоростями, чем при черенковском механизме излучения. Таким образом, 
появление ОНЧ-излучения логично связывать не с какими-то отклонения¬ 
ми от равновесного состояния электронов «основной», более холодной плаз¬ 
мы, а с наличием компоненты электронов с надтепловыми энергиями. Такие 
электроны имеются, например, во внешней радиационной зоне магнитосфе¬ 
ры (12]. Есть все основания связывать их наличие с некоторыми типами 
ОНЧ-излучения. Энергичные электроны и протоны имеются и в плазме со.х- 
псчиою ветра, из которой они могут проникать в магнитосферу. 

При интерпретации дискретного ОНЧ-излучения использовались меха¬ 
низмы, при которых возбуждение определяется сгустками энергичных элект¬ 
ронов, движущихся в геомагнитной ловушке между точками отрангения, 
расположенными на ионосферных высотах. Магнитное поле Земли имеет 
такую конфигурацию, что в состоянии длительно удерживать захваченные 
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частицы. Высыпание регламентируется не только столкновениями, роль ко¬ 
торых в нижней ионосфере возрастает, но и взаимодействием быстрых элект¬ 
ронов с ОНЧ-волнами. Этот процесс может в определенных условиях иметь 
основное значение и стал широко привлекаться для анализа динамти за¬ 
хваченных частиц во внешней радиационной зоне Земли [12]. 

Для объяснения наблюдаемых интенсивностей хоров и шипений необ¬ 
ходимо предположить, что излучение имеет когерентный характер. Поэтому 
проверка выполнимости условий вида (15) —(17) должна дополняться вы¬ 
бором п обоснованием эффективного механизма неустойчивости. Для хоров 
рассматривалась как пучковая неустойчивость, возникаюш,ая при инжекции 
в магнитосферу энергичных частиц, так и двухпотоковая неустойчивость 
(см. п. 6.4) на фронтах бесстолкновительных уединенных магнитогидроди¬ 
намических или ударных воли. Окончательный выбор для механизма воз¬ 
буждения хоров еще не произведен. 

В объяснении шипений наиболее удовлетворительным представляется 
механизм кинетической гирорезонансной (циклотронной) неустойчивости 
распределений электронов во внешней радиационной зоне Земли [12]. Ли¬ 
нейная теория гирорезонансной неустойчивости изложена в п. 6.3. В соот¬ 
ветствии с уже сказанпы.м выше инкременты 1^1 будут определяться «го¬ 
рячей» компонентой (энергичными электронами), тогда как фазовая ско¬ 
рость зависит от холодного плазменного фона. Расчет неустойчивости мож¬ 
но провести с использованием двухтемпературного распределения (6.3.1). 
Необходимо, однако, использовать это бпліаксвелловское распределение по 
скоростям только для энергичных электронов [12]. Поэтому нельзя пол¬ 
ностью переносить полученные в п. 6.3 результаты в теорию ОНЧ-излученпя. 
Приводить детали расчетов для «составной» плазмы из горячих и холодных 
электронов мы не будем, поскольку обобщение имеет довольно очевидный 
характер [12]. Некоторые выводы вообще сохраняются. В частности, можно 
испо.льзовать критерий нестабильности (6.3.7) при Гх > Гц. Из требования 
"If = О или из (6.3.7) определяем предельную наиболее высокую частоту в 
спектре ОНЧ-излученпя 

(Ошах = (о„ (ф = 0) (1 - Гх/Гц). (9.3.18) 

Анализ величины инкремента при фиксированном положении области ге¬ 
нерации по отношению к силовой линии показывает, что гирорезонапсная 
неустойчивость более эффективна около экваториальной плоскости. По этой 
причине в (18) В.ЗЯТО значение гирочастоты при ф = 0. 

В спокойные дни Гх/Гц « 1,5, а в возмущенные периоды это отношенпѳ 
увеличивается до 2—2,5. 

Интенсивность ОНЧ-шумов может быть определена при квазилинейном 
анализе. Выявилось существенное влияние ОНЧ-шипений на динамику 
внешней радиационной зоны. В этой зоне действуют интенсивные источни¬ 
ки энергичных электронов. Но в то же время установ.лено, что при увели¬ 
чении мощности источников (в периоды магнитных бурь) не происходит 
сильного накопления таких электронов, а имеет место пх высыпание в плот¬ 
ные слои атмосферы. При Гх > Гц возникает неустойчивость, приводящая 
к возбуждению свистовых волн. Пока частиц в ловушке немного и интен¬ 
сивность ОНЧ-шумов невелика действие источника будет приводить к росту 
концентрации электронов. С ростом плотности захваченных электронов ин¬ 
тенсивность ОНЧ-излучения будет увеличиваться и возрастает диффузия 
частиц на ОНЧ-волнах в конус потерь (происходит высыпание частиц). 

В стационарном состоянии устанавливается уровень ОНЧ-излучения 
шумового характера, при котором число частиц, постав-ляемых источником, 
равно числу высыпающихся частиц. Изложенные представления детально 
разработаны теоретически [12] и получили экспериментальные подтверж¬ 
дения. 

Замечания о геомагнитных пульсациях. Периодические возмущения ес¬ 
тественного происхождения регистрируют не только в свистовом диапазоне, 
по и на неизмеримо более низких частотах. В основном используют методы 
геомагнетизма. Возмущения, занимающие диапазон частот от 0,01 до 5 Гц, 
обычно регистрируют магнетометрами и они получили название геомагнит- 
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ных пульсаций. Систематические исследования этих возмущений начались 
с 1956 года и интенсивно продолжаются в настоящее время. Им посвящены 
отдельные монографии [14, 15]. Все пульсации делятся на устойчивые и 
нерегулярные. Появление нерегулярных пульсаций связано с возмущенным 
состоянием магнитосферы. Они проявляются в периоды магнитных бурь и 
возбуждаются в локализованных областях магнитосферы. 

Лучше изучены устойчивые пульсации. Для них характерна квазиси¬ 
нусоидальная форма. В зависимости от периода они делятся на пять типов: 
Рс 1 (период 0,2-5 с), Рс 2 (5-10 с), Рс 3 (10-45 с), Рс 4 (45-150 с) и 
Рс 5 (150—600 с) [13, 14]. Есть основания считать, что устойчивые пульса¬ 
ции являются следствием крупномасштабных изменений структуры маг¬ 
нитосферы. 

Вопросы интерпретации отдельных типов геомагнитных пульсаций еще 
не доведены до совершенства. Имеется немало трудностей при установле¬ 
нии связи между возбуждением пульсаций и процессами в магнитосфере. 
Ясно лишь то, что объяснение данных наблюдений невозможно без при¬ 
влечения представлений о магнитогндродипамических волнах в магнито¬ 
сфере. Необходимо иметь в виду, что приближение геометрической оптики 
применимо только грубо для частот / > 10“‘- с“'. При / < 10“' с-' длина 
волны превышает характерные масштабы магнитосферы. Большое значение 
приобретает задача о собственных резонансных колебаниях магнитосферы. 
Обычно рассмотрение проводится на основе уравнений магнитной гидроди¬ 
намики (гл. 2) с проводимостью о ->■ оо. Задача представляет определенные 
сложности даже прп ряде пренебрежений (тяжестью, вращением Земли и 
др.) [14]. Резонансные колебания магнитосферы привлекаются для объяс¬ 
нения пульсаций Рс 3 — Рс 5. Пульсации Рс 1 выделены в том отношении, 
что для их описания можно использовать приближение геометрической оп¬ 
тики, что облегчает теоретический анализ. В частности, здесь привлекался 
механизм гирорезонансной (циклотронной) неустойчивости (см. п. 6.3). 
В отличие от ОНЧ-излучения возбуждение альвеновских волн происходит 
из-за анизотропного характера распределения протонов внешнего радиаци¬ 
онного пояса [14]. 

В целом же можно утверждать, что по ряду причин (невозможность 
контроля условий эксперимента, изменчивость состояния магнитосферы, 
недостаточность некоторых сведений о магнитосфере) в вопросах теорети¬ 
ческой интерпретации пульсаций еще имеется заметное отставание, если 
сравнивать с положением в свистовом диапазоне волн. 





ГЛАВА 10 


НЕЛИНЕЙНЫЕ ЯВЛЕНИЯ, ВОЗНИКАЮЩИЕ 
ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ РАДИОВОЛН В ИОНОСФЕРЕ 


10.1. Сущность и классификация нелинейных яв.тений. 
Основные уравнения 


Обратимся к уравнениям (2.1.23) — (2.1.26), в которых опустим 
таены, описывающие плотности зарядов и токов внешних источ¬ 
ников: 

rot Н = {дЕ/ді + 4nj)c"‘, rotE = —c~'dWdt, 

( 10 . 1 . 1 ) 

div H = 0, div E = 4лр. 


Здесь p и ;■ — величины, индущірованные в плазме электромаг¬ 
нитными полями. Оші определяются выражениями 

р = е (Аі — Ае) = е j (/; — /,) dy, 

j = е (АЩі - NeUe) =e\y(fi- fe) dy (10.1.2) 

(n. 2.1) и связаны между собой уравнением непрерывности для 
плотности зарядов и токов, которое в пренебрежении внешними 
источниками (и стоками) частиц имеет вид 

5р/5^ + div j = 0. (10.1.3) 


Плотность тока представляет собой некоторый функционал Е 
и Н. Однако, учитывая связь между Е и Н, которая определяется 
(1), можно считать, что 

І = Ф(Е). (10.1.4) 

Конкретный вид функционала Ф(Е) определяется материаль¬ 
ными уравнениями среды, описывающими в том числе и движение 
заряженных частиц плазмы под действием электромагнитного 
поля. В квазигидродинамическом описании такими уравнениями 
являются уравнения непрерывности, движения и теплопровод¬ 
ности: 

dNJdt + div AtxUa ^Qa — «а, (10.1.5) 

^ «а + 2 '’“P ~ "p)| = 

= -Vpa+ eaNa {e + [UaH]}, (10.1.6) 
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2 ^ 

— + -^r„divu„ = 

= ^ V (х;ѵг„) + + 2варѵ„р(Г„-Гр). (10.1.7) 


в (5)—(7) qa и — соответственно коэффициенты иониза¬ 
ции и рекомбинации, ра = Л^аТ’а — давление (здесь и ниже посто¬ 
янная Больцмана в формулах опускается, т. е. температура 
вычисляется в энергетических единицах), Ѵаэ и бар — частота столк¬ 
новений и относительные потери энергии частиц при соударени¬ 
ях частиц сорта а с частицами сорта ^ (1.1), Ха— тензор тепло¬ 
проводности (гл. 2), Qa VI Qe — источники нагрева частиц, причем 
последний обусловлен наличием в плазме электрического поля, 
в том числе поля электромагнитной волны. 

Рассмотрим прохождение через изотропную плазму Ша = 0) 
высокочастотной (ш > Исо) электромагнитной волны. Если напря¬ 
женность электрического поля Е = Ео ехр ші — гкг такова, что 
индуцированные осцилляции скорости и положения частиц доста¬ 
точно малы, то согласно (5) п (6) 


-а('“ + М’ 

lkua|<(0, Ѵа = 2ѵар, 


( 10 . 1 . 8 ) 


где ІѴа и Па — невозмущенные значения концентрации и скорости 
частиц в плазме. Поскольку масса ионов М много больше массы 
электронов т, то осцилляторным движением ионов в поле слабой 
волны можно пренебречь. Учитывая также, что направленные 
скорости частиц плазмы Ua много меньше фазовой скорости вол¬ 
ны Уф « и/А, имеем 

Іе ((о) = — eiVeUe.a = т ' 

т. е. является линейным функционалом поля Е. 

В однородной плазме (гл. 3) появление такого тока приводит 
к появлению отличной от единицы величины диэлектрической 
проницаемости среды, следствием чего является изменение фазо¬ 
вой скорости и амплитуды электроліагнитной волны (гл. 2). В не¬ 
однородной плазме (гл. 5 и п. 8.1), когда, например, есть только 
флуктуации концентрации частиц и N ^ <N> + Nit, t) i<N> — 
среднее по ансамблю реализаций значение концентрации), ток 
будет содержать флуктуирующую составляющую, фурье-компо- 
нента которой согласно теореме о свертке равна [1] 

Іе (со', к') = — е J ІѴ (со* — (о', к" — к') щ (со", к") cZ(o" dk" = 

= [е^Е ((о)/(г(о + ѵ^) m] ІѴ (Q = со' — со, х = к' — к). (10.1.9) 
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Появление компонент тока с частотами ш' и волновыми вектора¬ 
ми к', отличными от О) и к, свидетельствует об образовании 
в плазме как рассеянных волн того же типа, что и падаюп;ая 
(ш'/к'= (ц/к), так и волн другого типа (а'/к'Ф а/к). 
В последнем случае говорят о трансформации волн [2]. 

Если флуктуации концентрации N (или других параметров 
плазмы, вызывающих Je) не связаны с прохождением электромаг¬ 
нитной волны через плазму, то ~ Е и эффекты ослабления, реф¬ 
ракции, рассеяния и трансформации не зависят от напряженности 
поля Е. Однако в том случае, когда электромагнитная волна вы¬ 
зывает изменение свойств плазмы (например, изменяет величины 
Ѵе, N И uj, индуцированный в ней ток пропорционален более вы¬ 
соким степеням Е. При этом возникают явления, многие из кото¬ 
рых подобны упомянутым выше, но отличаются тем, что они вы¬ 
званы самой электромагнитной волной. Более того, плазма в поле 
электромагнитной волны может стать неустойчивой относительно 
различного типа возмущений. 

Нелинейные явления в плазме классифицируют в соответствии 
со значениями электромагнитных полей, характерных временных 
и пространственных масштабов, определяющих процессы взаимо¬ 
действия. Слабыми нелинейностями называют нелинейности, ко¬ 
торые можно описать с помощью первых членов разложения по 
амплитудам электромагнитного поля. Критерий слабой нелиней¬ 
ности далеко не всегда можно точно определить, хотя бы по той 
причине, что при наличии даже сравнительно слабых внешних 
полей из-за неустойчивостей в плазме могут возникнуть сильные 
внутренние поля и возмущения, изменяющие дисперсионные свой¬ 
ства волн в плазме. Поэтому часто за условие слабой нелинейно¬ 
сти принимают условие неизменности дисперсионных свойств 
плазмы. Необходимые условия слабой нелинейности плазмы в по¬ 
ле высокочастотной электромагнитной волны получают из сравне¬ 
ния амплитуды колебаний Гш ~ uj ю частицы (электрона) под дей¬ 
ствием поля с характерным масштабом процесса, а амплитуды Нщ 
(8) — с характерной скоростью, например тепловой скоростью 
электрона. В случае слабой нелинейности в уравнениях движения, 
теплопроводности и непрерывности учитывают линейные и квад¬ 
ратичные зависимости параметров плазмы от Е, пренебрегая чле¬ 
нами, содержащими Е в более высокой степени. Соответственно 
в je (4) при этом входит амплитуда поля Ео в квадратичной (квад¬ 
ратичная нелинейность) и кубичной (кубичная нелинейность) 
степени. 

Как видно из (8) и (9), квадратичная нелинейность может 
быть обусловлена нелинейным характером зависимости индукци¬ 
онного тока от параметров плазмы. Действительно, представим 
Neioi, к) и щ(со, к) в виде 

Ne (ю, к) = 

щ (со, к) = -Ь U™ -Ь 
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где верхние индексы при Nun означают степень зависимости 
этих величин от напряженности поля Е. Тогда 

Іе (<й, к) = (о), к) + ji'’ (g), к) + (со, к) + ... (10.1.10) 

jf ^ (о), к) ~ е j dw'dk', (10.1.11) 

T. e. содержит компоненту, равную свертке от спектральных плот¬ 
ностей концентрации и скорости частиц, которые линейно зависят 
от Е *). 

Появление квадратичных (и более высоких) степенных зави¬ 
симостей параметров плазмы от поля Е обусловлено прежде всего 
наличием нелинейных членов в уравнениях движения и тепло¬ 
проводности. Как видно из (6) и (7), нелинейность может быть, 
в частности, связана с изменением температуры электронов из-за 
их нагрева в поле высокочастотной волны (член Qe, который про¬ 
порционален модулю квадрата амплитуды поля). Такой тип не¬ 
линейности носит название нагревной или тепловой [3,4]. Увели¬ 
чение температуры электронов в поле мощной радиоволны приво¬ 
дит к изменению частоты их столкновений с другими частицами, 
в результате чего возникает ряд эффектов (самовоздействие мощ¬ 
ной радиоволны, кроссмодуляционное взаимодействие волн, изме¬ 
нение ионосферных токовых систем и др.), которые описываются 
нелинейным членом Ves(l£'l^)(ue — и^) в (6) и соответственно ком¬ 
понентой тока, пропорциональной в (10). Нагрев электро¬ 

нов приводит также к изменению их давления Ре = TeNe в области 
взаимодействия мощной радиоволны с плазмой. Поэтому на элект¬ 
роны действует сила '^Ре. Покидая нагретую область, электроны 
увлекают за собой ионы (за счет возникающего поляризационного 
поля), что приводит к изменению концентрации плазмы. В ре¬ 
зультате этого процесса образуются индуцированные полем мощ¬ 
ной волны неоднородности плазмы, влияющие на характер рас¬ 
пространения радиоволн. Такие неоднородности ответственны 
за эффекты нелинейной рефракции и самофокусировки мощной 
волны, а также за ряд эффектов, обусловленных нелинейными 
рассеянием и трансформацией электромагнитных волн (в частно¬ 
сти, в электростатическую плазменную волну). Указанные явле¬ 
ния описываются членом '^pe==N'^Te + Te^N в (6), который вно¬ 
сит вклад как в так и в ІѴшіш' (5). Проявление нагревной 

нелинейности может сказаться в изменении баланса ионизации 
в плазме, поскольку коэффициенты ионизации и рекомбинации 
являются функциями температуры электронов. 

Нагревная нелинейность обусловлена диссипативными про¬ 
цессами. Она имеет место в том случае, когда характерное вре- 


*) Нетрудно убедиться, что 
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мя іая нелинейного процесса взаимодействия волны с плазмой 
много больше ѵГ^, а характерные пространственные масштабы 
взаимодействия L существенно превышают длину свободного 
пробега электронов 4в*)- 

Другой тип нелинейности — бездиссипативный — не связан 
с соударениями и проявляется прежде всего в бесстолкновитель- 
ной плазме. Такая нелинейность носит название стрикционной 
1.2—6]. Она проявляется уже в первые несколько миллисекунд 
воздействия мощным наземным радиоизлучением па ионосферу 
<п. 10.3) и ответственна за ряд эффектов, связанных с возбужде¬ 
нием плазменных волн в ионосфере за счет нелинейной транс¬ 
формации мощной электромагнитной волны обыкновенной поля¬ 
ризации на уровне ее отражения (уровень, где е = 0). Эти волны 
имеют волновые векторы, направленные вдоль h, и взаимодейст¬ 
вуют с потоками фотоэлектронов (п. 1.1), ускоряя последние до 
энергий, которые достаточны для ионизации газа. Поэтому «стрик- 
ционные» плазменные волны могут быть косвенно ответственны 
за дополнительную ионизацию в ионосфере [7, 8]. Стрпкцпонная 
нелинейность описывается нелинейными членами, пропорциональ¬ 
ными (ueai^)ue(o И [пеиНшІ В (б), гдв Ни — напряжвнпость магнит¬ 
ного поля в высокочастотной волне. Появление стрнкционных 
нелинейных сил обусловлено осцилляторной компонентой в тра¬ 
ектории заряженной частицы (Гш = еЕи/то)% Щш/с<1). Такие 
смещения Ги при движении частицы в неоднородном поле приво¬ 
дят к квадратичным по Ги поправкам в усредненной (за время 
t о)“‘) траектории электрона. Если Гщ < Le {Le — характерный 
размер неоднородности поля), а время пролета электрона через 
область с размерами Le много больше со^ і)) то в не¬ 
линейные члены (6) в качестве скорости можно подставить зна¬ 
чения Щи и провести частотную фильтрацию, т. е. усреднение за 
время м~‘ <t<ta ita~ время процесса). Для спектральной ком¬ 
поненты нелинейной стрикционной силы Ем имеем 
= Гш + Его. = 


= — mN j" |[Ue (со — со') V] Щ (со') + [Ue(cO — со') Н ((о')і| d(x>'. 

Используя (1), из которого следует, что Н((о') == (гс/со') rotE, пре¬ 
образуем второй член к виду 

F е" Y Г {(1/2)Ѵ(Е(ш-~(?У117?))-Щ((о -ыЭѴ)ЁК^ 

2“ m J (со-со') О)' 


В ЭТИ формулы подставлено выражение для Ue(co) = іеЕ/та (см. 
(8) при Ѵв<со). Таким образом, компонента Ещ компенсируется 


*) В случае анизотропной плазмы больше ha должны быть масштабы 
L' вдоль h. 
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вторым членом Fj» п 



Отсюда для монохроматической волны Eit) = Ео sin ((Hit) можно 
получить, что Fcio = — (eW/4m(Oi) Ѵ£’о^(со), т. е.*) 

Гс = -(е-Л^/4то)?)Ѵ^? = -((о;Ѵі6л(о^)Ѵ1£’р. (10.1.12) 
В неоднородной магнитоактивной плазме [9] 

Fc = (16n)-i[v(ElEjJi'A^)-EiEjVei,}. (10.1.12а) 

Как видно из (12а), сила Fc для определенной нормальной волны 
зависит от дисперсионных свойств этой волны. В частности, для 
необыкновенной волны при ее квазипродольном распространении 
Fc и.\іеет разные знаки при о > Юн и и < о)н. Следует иметь 
в виду также, что стрикционная сила может быть образована за 
счет интерференции волн различного типа при условии, что вы¬ 
полнены соответствующие поляризационные (cos (савр) = 0) и 
фазовые соотношения. Примерно при тех же предположениях 
относительно малости величии r»> и и временного масштаба 
to ~ ы"*, который в данном случае должен быть много меньше 
не только времени пробега электрона через неоднородность поля, 
но и много меньше времени (бѵ»)-' передачи энергии электрона 
другим частицам, можно получить выражение для низкочастотной 
(апериодической) тепловой силы Fj, аналогичной силе Fc. Очевид¬ 
но, что в этом случае источник нагрева электромагнитным полем 

Qe = {Щ = ЕІ. (10.1.13) 

Опустим в (7) члены с (/*» div Uc)/A^ и Qe, а также заменим 
2SfpVfp (Ус — Ур) па бѵс(Ус— У), понимая под этой величиной 
Р 

некоторое эффективное значение. Тогда, считая для простоты, что 
Х» слабо зависит от координат, представим (7) в виде 

= ХсАУс + ~(тХ - бѵс (Ус - У) (10.1.14) 

♦) Выражение (12) для случая монохроматической волны просто по¬ 
дуть, подст авляя Е = Ео sin ((0:0 непосредственно в (6) н вычисляя 
(иѴ) и и [иН]. Тогда 

- 4 ^ 1 ‘ 
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^ квазистационарном {дТе/ді = 0) состоянии возму¬ 
щение температуры, вызванное полем, можно представить в виде 
Ьт^а^ЕЦЪМ, (10.1.15) 

где І/г^ — оператор, обратный оператору L = бѵ, — х«Д. Тогда 
из (12) и (15) при (О » Ѵе имеем 

Ft = - NSJTe = (4v,/3) Lt^Fc. (10.1.16) 

Из (16) видно, что в тех случаях, когда можно пренебречь осты¬ 
ванием электронов за счет теплопроводности по сравнению с пере¬ 
дачей тепла при их столкновениях с другими частицами 
<Сбѵе, где Lr — характерный размер нагретой области), сила Ft 
примерно в б~‘ раз больше стрикционной. Учитывая, что при ѵ» > 
»(йн теплопроводность изотропна, а коэффициент ТІтѵе'^ 
Ѵеісв, получаем, что пренебрежение теплопроводностью воз¬ 
можно при Ісв < Lt. Вместе с тем при сон Ѵв скорость распрост¬ 
ранения тепла вдоль и поперек силовых линий магнитного поля 
существенно различна (соответствующие коэффициенты тепло¬ 
проводности равны ХіІ ='^свѴе и Xj, « ГѴе/теСОн ~ РеѴе, ГДе Ре— 
гирорадиус электронов). Поэтому при L,, » Zcb — характерное 
значение Ьт вдоль h) тепловая сила существенно больше стрик¬ 
ционной при (б+РеѴЬІ)-^»1,Т. е. при Lj_ < Zcb (ре < ^св, — 
масштаб Ьт, ортогональный h). 

Из (14) следует, что при уеЬ^ < бѵе нагрев электронов элект¬ 
ромагнитным полем начинает преобладать над остыванием при 

Еа > Ет = Ѵ^^пП{^‘^ + уІ)/еК (10.1.17) 


Характерное поле Ер называют иногда плазменным полем. По¬ 
скольку в этом поле средняя температура электронов изменяется 
на величину, сравнимую с певозмущенпой первоначальной, то при 
нагревных нелинейностях сравнением амплитуды поля с Ер раз¬ 
деляют сильные и слабые поля (нелинейности). Поле, удовлетво¬ 
ряющее условию (17), называется сильным, а слабым —при вы¬ 
полнении неравенства £’» < Ер. 

В сильных полях свойства плазііы уже существенно изменя¬ 
ются, в частности, за счет зависимости частоты столкновений 
электрону от температуры. Однако в первом приближении зави¬ 
симость Те от величины ПОЛЯ будет по-прежнему определяться 
(15) с той лишь разницей, что в нем необходимо учесть зависи¬ 
мость параметров плазмы от температуры, т. е. при уеЬ~“ < бѵе 


-т 


Зтб(Г2)(ш^ + ѵ2(7’.)) 


= І + 


0)4 V? (Г,)’ 


где через бо и Ѵсо обозначены значения этих параметров в отсут- 
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ствие поля. Подставляя (6) в (5), можно получить уравнение 
диффузии, описывающее изменение концентрации электронов 
с учетом воздействия на плазму высокочастотным полем. В про- 
стейшем с лучае, пренебрегая в (6) нелинейными членами (но не 
(иевѴ)иеи) и инерционным членом dujdt, а также диффузией 
плазмы в плоскости, ортогональной h, имеем 


д 1 
dz 


|.(ІѴ(Г,+ Г,)) + ^ 




?а — «а. 
(10.1.18) 


Здесь влияние волны проявляется не только в dFJdz, но и в чле¬ 
нах ga(Fe), ^a{Fe) И ДиффуЗИОННОМ ЧЛвНе. 


10.2. Нижняя ионосфера 

в условиях нижней ионосферы (высоты z <80— 100 км) час¬ 
тоты столкновений электронов с другими частицами превышают 
10^ с“', длины свободного пробега электронов в связи с этим до¬ 
статочно малы (ZcB < 2 м), поэтому здесь тепловая нелинейность 
является преобладающей. Более того, поскольку перераспределе¬ 
ние плазмы за счет термодиффузии при нагреве электронов полем 
волны происходит достаточно медленно, изменение концентрации 
плазмы происходит преимущественно за счет зависимости коэф¬ 
фициентов рекомбинации, отлипания (прилипания) и ионизации 
от температуры электронов. Однако при не очень больших значе¬ 
ниях амплитуды поля Ео основной вклад в нелинейный ток, а сле¬ 
довательно, и в диэлектрическую проницаемость плазмы вносит 
сила трения электронов, и обусловлен этот вклад зависимостью 
Ѵе от температуры электронов. 

Рассмотрим прохождение через ионосферу квазимонохрома¬ 
тической радиоволны частоты и, > бѵе. Будем считать среду изо¬ 
тропной плоскослоистой и стационарной (свойства плазмы изме¬ 
няются лишь в одном направлении z), а волну — плоской, рас¬ 
пространяющейся вдоль Z и имеющей для простоты одну нормаль¬ 
ную компоненту поляризации. В этих приближениях уравнение 
для спектральной компоненты поля Е^ имеет вид 

+ ( 10 . 2 . 1 ) 

dz с с 

Учтем, что при тепловой нелинейности возмущения концентрации 
плазмы, являюпціеся следствием изменения температуры электро¬ 
нов в поле волны, зависят только от степеней Ео- Тогда из 
(10.1.10) и (10.1.11), ограничиваясь выписыванием значений, со¬ 
ответствующих квадратичной и кубичной нелинейностям, имеем 

и = jco^ - е [УнІІ^ -Ь У® (и, - щ)] - 

( 10 . 2 . 2 ) 
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При этом, так как в слз^чае Мо > бѵе изменения температуры про¬ 
исходят на временных масштабах U, много больших периода вол¬ 
ны, квадратичные по полю величины в (2) являются усредненны¬ 
ми за t> (й“‘. Второй и третий члены в (2) описывают явления, 
возникаюнще в ионосферной плазме при наличии в ней сторон¬ 
него (по отношению к волне) тока, и связаны с квадратичной не¬ 
линейностью, два последних слагаемых описывают эффекты, 
обусловленные кубичной нелинейностью. 

Рассмотрим эти эффекты подробнее. 

Самовоздействне электромагнитной волны. Обратимся к уравнению 
(10.1.6) и залишем его в виде 

icoiig (ш) -f г (со — ш') Uj (со') rfco' — Vj (ы) (u^ — iij) = — ^ Ещ. (10.2.3) 


Пусть ток в плазме отсутствует (Нг = и,), а волна является монохромати¬ 
ческой. Тогда с учетом неравенства tj. »со^^ можно считать функцию 
Ѵе(со — со') достаточно острой п пренебречь отличием частоты в и, (со') от соі. 
В этом квазпстацпопарном случае 




«(ѵ,Н-ко,)’ 


)К) = 




£(со,), 


(10.2.4) 


где Ѵе = Ѵв(І£р) и является медленно меняющейся функцией времени. Про¬ 
водя в (4) разложение \ѵ по степеням |£р, мы можем получить линейный 
по полю первый и два последних члена (2), соответствующих кубичной не- 
линейностп, Однако (4) имеет более широкие (хотя и не совсем точно оп¬ 
ределимые) пределы прпменимостп. Последнее связано с тем, что при вы¬ 
числении f была учтена зависимость ѵ, от температуры, т. е. от |£р. 

Рассмотрим область плазмы, расположенную вдали от уровня отраже¬ 
ния волны. Представляя Е(со, z) — Е'(й), г) ехр (— ikgz) и считая, что комп¬ 
лексная амплитуда поля E'(z) изменяется достаточно медленно на масштабе 
длины волны, получим уравнение для Е'{г): 

дЕ' (z) % 

-^ + -f (е-1)Е'(г)=0, Е'(2)=Е'(со,г), 

(10.2.5) 

ю|о(і +'V, (1 Е1*)/а)) 

coJ-bv^dEl*) • 

Уравнение для величины Е'*(г), комплексно-сопряженной Е'(2), будет от¬ 
личаться от (5) .энат'.ом при втором члене уравнения и тем, что в него вместо 
е будет входить е*. Умножая (5) на E'*(z), а уравнение для Е'*(г)—на 
E'(z) и складывая полученные уравнения, получим 

dI(z)/dz + ^i{z)I{z)=0, / (г) = Е'Е'* =/-*/2, (10.2.6) 


где (цо, Ѵео, Л'о — значения р, Ѵе и У при Ео = 0) 



(10.2.7) 


— коэффициент поглогцения волны при учете нелинейности (но в прибли¬ 
жении малого отличия І8| от едшшцы). Учтем, что в нижней ионосфере 
частота Ѵе„ столкновений электронов е молекулами существенно больше ча- 






г ег(0)-1 f 4а® 1 

(''ео)= j " = ‘МбУ+Г (іТ^ (lO-2-lOa) 

о 

Из (10) видно, что с ростом z (точнее, с увеличением интегрального коэф¬ 
фициента поглощения То) величина %т (z) монотонно убывает и при То > 1 
стремится к единице, т. е. волна становится слабой. Зная из (8) лег¬ 

ко найти /(г). Запишем 

/(z) = /(0) exp (-2то)і52. (10.2.11) 

Множитель В характеризует эффект самовоздействия волны при ее рас¬ 
пространении. В общем случае 

В = В(/(0)/£2,а,т„). 

При То > 1, когда (Sr — 1) <1, из (10) имеем 

St = 1 + 2ехр [-4аѴ(1 + а2)]с exp (-2то). (10.2.12) 

С другой стороны, согласно (8) при St 1 

2/ (Z) 2El (Sr - 1) = ІЕІс exp [- 4a®/(l + a®) - 2т„]. 

22 Б. H. Гершман и др. 
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(10.2.13) 


Следовательно, при То > 1 


-£J0) У ?г(0) + 1 ' 


[2vfo[£r(0)-l] 


Из (13) видно, что в предельном случае » 'Ѵео^т ^ ^ множи¬ 

тель 5 обратно пропорционален амплитуде поля при z = 0. В этом случае 
иптенсивность волны в глубине слоя стремится к величине, которая не за¬ 
висит от начальной амплитуды поля: 

Е^(г)=4Е^ехр(—2Тд). (10.2.14) 

Эффект насыщения обусловлен резким увеличением поглощения волны с 
ростом ее амплитуды. При выполнении обратного неравенства (of < (0) 

множитель В увеличивается с ростом /(0). Последнее связано с уменьше¬ 
нием коэффициента поглощения радиоволны низкой частоты с ростом Тс. 
Таким образом, зависимость В от Ef, при имеет минимум, ко¬ 

торый согласно (13) достигается при 



Заметим, что при о® > (0) из (10) следует, что 

2Е^ f Sr(0)-l ]i/2 f ^г(0)-1 

^^)(Sr(0) + lj [ Sr(0) + 1° j ’ 



и па высоких частотах В резко убывает с ростом То. Заметим также, что 
в достаточно сильном поле необходимо учитывать зависимость б от и 
вызванное нагревом изменение концентрации плазмы, которым выше пре- 
пебрегалось. 

Как показано в [4], с учетом зависимости N{Te) эффекты самовоз- 
действия сохраняются, но численно значения В могут изменяться. В резуль¬ 
тате, хотя для сильной волны высокой частоты эффект «насыщения» поля 
в плазм е сохраняется, для сильной волны низкой частоты при N{Tc)INa = 
=УТеІТ В = 1. Последнее вызвано компенсацией эффекта уменьшения 
т из-за температурной зависимости Ѵе ростом т вследствие роста N. До¬ 
статочно сильное электромагнитное поле может вызвать дополнительную 
ионизацию плазмы. Рассмотрение этих эффектов выходит за рамки кни¬ 
ги (см. [4]). 

Проведенный анализ позволяет понять и искажение формы импульспо- 
го сигнала (длительность импульса Діи > (боѴео)“‘) при его прохождении 
через нижнюю ионосферу. Очевидно, что передняя часть импульса (вре¬ 
менной масштаб Діи < (5оѴео)“') останется неискаженной, так как время, 
необходимое для разогрева электронов, равно боѴро (бо = ^(Ге = Г)). На 
масштабах (боѴео)~' < Діи устанавливается стационарное значение ампли¬ 
туды, соответствующее амплитуде сильной монохроматической волны. 

Рассмотрим эффект изменения коэффициента амплитудной модуляции 
сильной волны. Пусть на ионосферу падает волпа с 

£■(2 = 0) = і?о(0)[1 -t- ЖоС08(Йг)]. (10.2.16) 

Как и прежде, ограничимся рассмотрением квазистационарпого случая (ча¬ 
стота модуляции Q<c6veo). Очевидно, что при этом интенсивность волны 
может быть записана в виде (И). Определим, подобно [4], коэффициент 




модуляции па уровне z как 

М W = [£шах W - ^шіп W]/[^max W + ^min Щ - ( 10 - 2 . 17 ) 

где = Е (£„ (0) (1 + М^), z), а Е^^^ = Е (£„ (0) (і - М^), z). Тогда 

при Л/о < 1 (см. [4]) 

St(z) й)^ + ѵ^о?!-(0) 


M{z) = M^ 


® ?т(0) (b2+v2^£|(z) ■ 


(10.2.18) 


Отсюда видно, что при > '’ео^Г (®®иду того, что St монотонно убывает 
с ростом z) глубина модуляции волны по мере ее проникновения в ионосфе¬ 
ру уменьшается вследствие самовоздействия. При этом па тех уровнях, где 
То > 1 іі St 1 (12), 

ii/(z) = -M^/Sj.(0), Мд<1, (10.2.19) 

т. о. демодуляция сильной волны может быть значительной. Если со^ <С ѵ|д , 
то коэффициент модуляции Й возрастает и при То 1 


Л/(z)~Л/„Sг(0). 


( 10 . 2 . 20 ) 


Анализ [4] показывает, что при Л7о ^ 0,5 и .Л/ ^ 0,5 зависимость Ш от Йц 
близка к линейной и демодуляцию можно описывать (18). При iG^oi близких к 
единице, связанное с нелинейностью изменение Й незначительно. Напротив, 
пскаження модуляции в сильных полях незначительны при малых Й^ и 
очень велики при 7(/о->1. При учете этих искажений, однако, недостаточно 
знания эффективной глубины модуляции, а необходимо определить ампли¬ 
туды гармонші модуляции Йа, Йга, Й^а и т. д. [3, 4]. 

Кроссмодуляция радиосигналов (Люксембург — Горьковский эффект). 
Очевидно, что возмущения плазмы, вызванные прохождением мощной ра¬ 
диоволны, должны сказаться, например, на поглощении других волн, рас¬ 
пространяющихся через возмущенную область. Если при этом мощная вол¬ 
на промодулирована по амплитуде низкой частотой Q, то промодулирован- 
ными окажутся и другие волны. (Впервые это явление наблюдалось Лбо- 
вым в Горьком.) 

Пусть мощная волна (будем снабжать ее индексом 1) будет слабой, т. ѳ. 

Следуя [3], нредотавим *) 


Е^ (z) = Ец (z, t) cos (и^і - ф^), 

(8і(0) V 


( 10 . 2 . 21 ) 


^01 (0)[H-M,cos(Qt)]e 


Подставляя (21) в (10.1.14), после интегрирования получаем для изменения 

Тей = Теа — Т 


T,Q 2МХг , / «1 ( 0 ) . 

~ ЕІ V еі(") ® 


cos (£2f — фц) (211^ — 4’2 q) 

+ 4[(6v,/+4Q^]i/2 


*) Вообще говоря, в более общем, чем (6, 10а), случае 
т = J р (Z) dl, 

т. е. интегрирование ведется по траектории луча. Естественно, что это вы¬ 
ражение может описывать и поглощение радиоволны при наклонном (зе¬ 
нитный угол О) падении, если представить dl = dz/cos О (z) . 
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Q 2Q 

q>Q = arctg^, Ф2а = агс1дз^, б (Г^) = const. 

Для слабой волны, с учетом неравенства EoJEp «С 1, 

v^Q, = \T^J2T 


(здесь использована зависимость Ѵе = ѴеоУТеІТ), имеем 



где Еого — амплитуда волны в пренебрежении нелинейными эффектами. Из 
(22) и (23) видно, что слабая волна промодулирована частотами £2 и 2Q, т. е. 
Eoiiz) ~ {1— JB'qCOs (fit — Фц) —Ж^дСОЗ (2fit — ф2о)}. 


Однако, как следует из (22), 



' (Чо)^ + д^ V 
, (6v^„f + 4fi^ ■ 


и модуляция на второй гармонике всегда существенно меньше, чем на пер¬ 
вой. Для получения окончательных выражений для Ма, Мга необходимо про¬ 
вести в (23) интегрирование, при этом можно учесть и случай наклон¬ 
ного падения волн (под зенитными углами ді и Ог)- Если считать при 
этом, что уровень отражения волны 2 выше уровня отражения волны 1 и 
учесть прохождение через нижнюю ионосферу отраженных волн при соі » 
> ѴеО, то можно получить [4] 


- ^0 ЪТт 






(і-е (10.2.24) 


В случае сильной возмущающей волны (0)/Ер 1 при расчете эффекта 

кроссмодуляции необходимо учитывать самовоздействие сильной волны, при¬ 
водящее к изменению амплитуды волны, глубины и фазы ее модуляции. 
Очевидно, что вычисления возмущений, вносимых в плазму сильной волной, 
аналогичны проведенным при рассмотрении эффекта самовоздействия мощ¬ 
ной модулированной волны. Если коэффициент модуляции мощной волны 
jQ'o < 1, а точка ее отражения, так же как и уровень отражения волны 2, 
расположена существенно выше области взаимодействия, то при нормальном 
падении волн на ионосферу 

Ео2(г) = Ео 2(0) ехр (—= ВцЕі^і^) exp (—Т02), 


где В\і — множитель перекрестной модуляции, для которого справедливо 
уравнение 

дВігІдг -р (цг — p.2o)Si2 = 0. 

Соответственно, при Л7о < 1 

м (г) - Л/„ (0) I 
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®2 '’cO 

ИЛИ, c учетом того факта, что ^—ГТ^Т’ имеем [4] 


«? + «(0) I 

Іт (0) 


St (^) 


1“1 + «( 0 ) 


(10.2.25>. 


и при 0)f » (0), 0)2 > ѵ2д^| (0) 


St(0) 


(При повторном прохождении волны через область взаимодействия после ее- 
отражения величины Я а в (25), (26) удваиваются.) 


Излучение ионосферы при модуляции ионосферных токовых 
систем (эффект Гетманцева). В отличие от рассмотренных в дан¬ 
ном параграфе нелинейных явлений в нижней ионосфере эффект 
излучения ионосферы при воздействии на нее мощным модулиро¬ 
ванным излучением, обнаруженный в 1973 г. Гетманцевым и др. 
[10], может быть связан с квадратичной нелинейностью. В этом 
случае он описывается вторым и третьим членами (3). Сущность, 
эффекта состоит в том, что при периодическом нагреве ионосферы 
за счет зависимости ѵ(7’ео) (а при больших мощностях нагрева 
за счет изменения концентрации электронов) периодически из¬ 
меняется проводимость, а следовательно, и протекающий на вы¬ 
сотах 70—100 км (гл. 1) ток. Вместе с тем периодическое изме¬ 
нение с частотой Q тока приводит к излучению на данной частоте. 
Как уже указывалось в гл. 1, ток в ионосфере на данных высотах 
протекает в направлении, ортогональном направлению h силовых 
линий геомагнитного поля. В высоких широтах ток вызван элект¬ 
рическим полем Ев, а на средних и низких широтах — различным 
увлечением ионов и электронов атмосферными ветрами. При; 
Ѵвп ^ Ѵеі, Е -L h, Un -*- h: 

3 = e7V(uij. — Щі) = 

- "■+ (гтч ^ гтч) + 

{(жѵ„ (1 + t?) (1 + »;) ) ® 


Здесь bi = Qjf/vin, be = Юн/ѵе, u„ — скорость нейтрального газа,. 
E = Ев + Еп, где Еп — поляризационное поле, которое может воз¬ 
никнуть из-за неоднородности среды, в том числе и вызванной 
нагревом ионосферы мощным радиоизлучением. В (27) = Ѵе (£" 0 ) 

и при воздействии па ионосферу модулированной волной (16) 

зза 



переменная компонента Ѵса равна 

Ѵеа = {vJ2T) Tea, Тео = Т, (10.2.28) 

где Tea определяется (22). Пренебрежем сначала влиянием поля¬ 
ризационного поля Еп, считая среду однородной, воздействие сла¬ 
бым, а частоту Q не слишком малой (см. ниже). Тогда из (27) 
можно видеть, что при этих у’^словиях модуляция ионосферного 
тока полностью определяется движением электронов. Поскольку 
с ростом высоты Ѵе/(Он уменьшается, то при отсутствии высотной 
зависимости других параметров Ш, и„. Ев) переменная компонен¬ 
та тока была бы максимальна при vf/ Юн ~ 1 и с ростом высоты 
убывала бы пропорционально vf для педерсеновского (ток вдоль 
и„ и Е) и пропорционально Ѵе — для холловского тока (ток вдоль 
[u„h] и [Eh]. Реальная зависимость /q(z) отличается от указанной 
как ввиду роста концентрации с высотой, так и ввиду (что более 
важно) уменьшения эффекта нагрева электронов радиоволной с 
ростом высоты. Эффект модуляции ионосферных токовых систем 
в значительно большей степени выражен (по сравнению с воздей¬ 
ствием на среднешпротный ток) в авроральной ионосфере [11J, 
где имеют место большие электрические поля, а следовательно, 
и величины Ue. 

Значительного эффекта следует ожидать и в районе геомаг¬ 
нитного экватора, где необходимо учитывать неоднородность рас¬ 
пределения плазмы по высоте и связанное с ней поляризационное 
поле. Для вычисления Е„ учтем, что на геомагнитном экваторе 
силовые линии геомагнитного поля ориентированы горизонтально. 
Направим и„ вдоль оси ж, h — вдоль оси у, а ѴіѴ — вдоль верти¬ 
кальной оси Z. Из (27) видно, что в этом случае возникает вер¬ 
тикальный холловский ток, пропорциональный [u„h]. Однако из-за 
неоднородности плазмы по z появление такого тока приводит к 
возникновению вертикально направленного поляризационного по¬ 
ля Еп, которое «запирает» возникающий ток. Величину Еа можно 
оценить, исходя из условия jz = 0. Обозначим коэффициенты при 
и„ и [u„h] в (27) соответственно через Оі„ и Оги, а коэффициенты 
при Е и [Eh] — через Оія и Огк. Тогда, полагая /г = 0, имеем 

En = -(o2u/a.J[u„h]. (10.2.29) 

Подставляя (29) в (27), получаем 

и = (Olu + СТ2Е02и/0іЕ)И,И. 

Дальнейшее рассмотрение существенно зависит от соотношения 
между частотой модуляции Q и временем ^п установления поляри¬ 
зационного поля ita ~ і/Оіе). Если >1, то поляризационное 
поле не «успевает» следить за изменением Ѵе, поэтому при вы¬ 
числении /хо необходимо учитывать только изменения Ѵе с часто¬ 
той модуляции волны в а іи и ОгЕ. Если же £2^п < 1, то при моду¬ 
ляции тока становятся существенными изменения поляризацион¬ 
ного поля, и осциллирующая компонента тока может определять¬ 
ся не только электронной, но и ионной компонентами. 

334 



Уровень регистрации индуцированных в ионосфере низкоча¬ 
стотных излучений на поверхности Земли зависит от условий 
возбуждения этими токами волновода Земля — ионосфера. Суще¬ 
ственную роль при этом играет толщина скип-слоя для волн 
частоты Q. Поэтому уровень принимаемого низкочастотного из¬ 
лучения зависит от соотношений между толщиной скип-слоя и 
неоднородностью /а по высоте. Подробное обсуждение основных 
аспектов проблемы генерации и условий приема указанного излу¬ 
чения при его возбуждении на средних и высоких широтах можно 
найти в [11, 12]. 

Периодические решетки в ионосфере. Если ионосфера облуча¬ 
ется вертикальным пучком мощных радиоволн частоты ю,, то 
отраженное от ионосферы излучение образует стоячую волну с 
пространственным периодом, равным 2кі. Такая волна является 
источником стрикционной Fo и тепловой Рт°°АТе сил, под дей¬ 
ствием которых плазма вытесняется из областей пучности поля. 
В результате в ионосфере образуется квазииериодическая по вы¬ 
соте стратификация концентрации плазмы, которая может рас¬ 
сеивать радиоволны. Изменение концентрации электронов, вызван¬ 
ное стоячей волной, монто определить с помощью (10.1.18), 
подставляя в (6) и (18) выражения для Qe и Fc, пропорциональные 
cos {2kz'). На больших высотах, где частота столкновений недо¬ 
статочно высока, для того чтобы обеспечить заметный нагрев 
электронов, основную роль в образовании решетки играет стрик- 
ционная сила, на высотах области Е ионосферы основную роль 
в ее образовании уже играет сила давления [13—15]. На малых 
высотах (z < 70 км) большой вклад вносят процессы отлипания 
н рекомбинации электронов, которые являются функцией темпе¬ 
ратуры Те (п. 1.1). Искусственные периодические решетки впервые 
были обнаружены в [13] и могут быть использованы для диагно¬ 
стики различных параметров ионосферы. 


10.3. Верхняя ионосфера 

Верхняя ионосфера (z > 130 км) характеризуется существенно 
меньшими (чем в слоях D и Е) частотами столкновений заряжен¬ 
ных частиц с нейтральными и существенно большими длинами 
свободного пробега электронов и ионов. Поэтому здесь дагке при 
незначительном изменении Те за счет процессов термодиффузии 
и разлета возникают заметные изменения концентрации плазмы 
[16], нелинейные эффекты возникают при амплитуде полей, много 
меньших плазменного поля (10.1.17). Особенность этих эффектов 
состоит в том, что они могут вызвать неустойчивость плазмы от¬ 
носительно низкочастотных возмущений (стрикционная, тепловая 
параметрическая и самофокусировочные неустойчивости). При 
малом Еа указанные явления развиваются преимущественно вбли¬ 
зи уровней отражения мощной радиово.чпы, где она может взаи¬ 
модействовать с медленными волнами (плазменной во.чной или 


335 



медленной необыкновенной волной в магнитоактивной плазме) и 
где существует «эффект усиления» поля (см, п. 5.2). 

Параметрические неустойчивости ионосферной плазмы в силь¬ 
ном высокочастотном электрическом поле. Пусть на плазму, со¬ 
стоящую из электронов и однозарядных ионов одного сорта, дей¬ 
ствует высокочастотное электрическое поле Eit) = Eosin {(Hit), ча¬ 
стота которого ©1 существенно больше частоты столкновений 
электронов с тяжелыми частицами (например, ионами) и гиро¬ 
частоты электронов. Будем считать, как и ранее, что поле дей¬ 
ствует только на электроны, а его влиянием на ионы из-за их 
большой массы будем пренебрегать. Равновесная функция рас¬ 
пределения в переменном электрическом поле (п. 2.1) примет 
вид /ео(ѵ — Нс), где согласно (10.1.8) 

Но, = (еЕо/нгмі) cos (©if). (10.3.1) 


Анализ устойчивости плазмы проведем на примере колебаний 
плазмы вблизи ее резонансных частот. Линеаризуем кинетическое 
уравнение непрерывности для электронов и ионов (2.1.3). Тогда 
для отклонений функций распределений электронов и ионов Д 
имеем (ѵі < Ѵе < ©) 


^fel ... е 1 ? • , еѴФ^/со 




еѴФ 5/іо , п г ы 


(Он [ѵЬ] = о, 
а/. (10-3-2) 


При получении (2) считалось, что /«і и fu являются пропорци¬ 
ональными exp (— гкг). Воспользуемся уравнением Пуассона, счи¬ 
тая возникающие в плазме колебания потенциальными: 

Ad) = — к^Ф = 4яе 1 (fei — /іі) dv. 


Тогда в (2) можно члены, содержащие поляризационное поле 
Еп = — ^(І), выразить через возмущенные функции распределения 
/в, и /іі и привести их к виду 




■соответственно, в уравнениях для электронов и ионов. Следуя 
[17, 18], введем новую функцию 

/ еЕ 

фе (ѵ, t) = exp (— Ікгв sin ©^f) Лі I v -Ь cos 1, 

ТЕ = еЕо/т© 1 . Тогда с учетом того факта, что в новых переменных 
V = V — Ни 

— ікѵДі — ікѵ/е, + ікг£©, cos ©^f, 

^ гкг£©1 cos (©if) /,1 + ^ ^ ^j exp (- ікг£ sin ©if), 




систему (2) сводим к следующей: 
-^-Ікѵг1:,+ 


[- ік ^ ^2 { J — exp (- гкгя sin a^t) J /u^vj = 0, 


(10.3.3> 


<C Юн -C (0. 


Для получения решения системы (3) обычно используют извест¬ 
ное разложение 

ехр(± гкгвзшю^г) — S ехр (± грю^і) /р (кгн). (10.3.4) 

Тогда решение системы (3) удобно искать в виде 

{^е, /іі} = е»“* 2 ехр (ілюіі) {грея, /і„}. (10.3.5) 

Подставляя (4) и (5) в (3), получаем систему интегральных 
уравнений: 

^0 

/іп - ^ {2 '^п-р (кгв) j .l,,pdv - J /i„dvj = 0. 

Умножим (6) на d\ и проинтегрируем по dv в бесконечных пре¬ 
делах. Обозначая 

Nen = 1 '^еп<ІУ И Nin = — J findv, 

получаем бесконечную систему однородных алгебраических урав¬ 
нений 

Nen [1 + бее («Юі + Ю) к)] + 

+ б8е (ПСОІ + (О, к) 2 Jp-n (кГн) У jp = 0, 

ЛГ.„[1 + б8і(«С0і + С0, к)]+ 

+ б8і {пщ + (О, к) 2 Jn-p (кгн) Nep — о, 

р 
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где 


= (10.3.8) 

(ос — е, і) — парциальные вклады электронов и ионов в продоль¬ 
ную диэлектрическую проницаемость плазмы. 

Для максвелловской функции распределения частиц по ско¬ 
ростям (2.1.16) 

(W-M) 


где У/д — тепловая скорость частиц, а 

/+ {х) = X ехр (- хЧ 2 ) J‘ exp {^У 2 ) 


G асимптотическими 

представлениями (см., например. 

[18, 17]) 


/+(х) 

= 1 + 1/х 

^ + 3/х^ -Ь... + гУя/2 X ехр (— хѴ2) 

(10.3.10) 

при 

\х\ > 1, 

, iRexI > 

1 Im х|. 





/+(х) ^ гѴл/2х 

(10.3.10а) 

при 

\х\ « 1 

и 






J+ix) » гУ2яхехр (—х72) 

(10.3.106) 

при 

Ы > 1, 

ІІІПХІ > 

iRexI, lmx>0. 



Условие разрешимости бесконечной системы алгебраических 
уравнений (7) представляет собой искомое дисперсионное уравне¬ 
ние для малых продольных потенциальных колебаний плазмы. 
Будем считать, что частота возмуш;ающей плазму электромагнит¬ 
ной волны близка к электронной плазменной частоте Юво. Так 
как (Ві « (Оео ^ Иіо, то в системе (7) величины беі(п(йі + и) явля¬ 
ются малыми для всех пФО. Это позволяет учитывать лишь ве¬ 
личину Nia И условие разрешимости системы записать в виде 


бе. ((й, к) 

1 бе^ (со, к) 


2 


бе^ (ш -f- па)^ц, к) 

1 + бе,(со + а<й,„,к) 


(10.3.11) 


Рассліотрим частный случай, когда воздействие поля на плазму 
не очень значительно, т. н. случай, когда кгв < 1. Тогда в (7) в 
суммах по функциям Бесселя достаточно ограничиться первыми 
тремя слагаемыми с n = 0, ±1. В результате (11) с учетом того 
факта, что при Ші со^о, e(o3 ± <Ві) « 1 + 6e((o ± озі) < 1, сводится 
к виду 

1-НбеД(о, k)-f бе^(й),к) , (кгд)^ f і _ L__\ = О 

68j (w, к) [1-1-бе^ ( 0 ), k)J 4 |б (шк) е (ш — о)^, к) J * 

(10.3.12) 
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в области достаточно низких частот со <С , считая длину волны 
значительно больше дебаевского радиуса электрона, т. е. отно¬ 
шение и используя асимптотику функ¬ 
ции J+{x) (10) при а:<1, имеем бе^ яа (і — і і/’л/2 co/fej-J X 

X a бе^ ж (1 — t л/2 (nlkvxj к^Гев, 1 бе^ 1 <C 1, | бе^ | :$> 1, 


‘ /т • /ті^) + 

— 1=0. (10.3.13) 




2 |((в^ —(О 



Учитывая малость мнимого слагаемого (лікѵт^, (13) легко свести 
к виду 


соХо - 4со^ - ііЕСоіб,, |і _ і ^ 17 ^}\ = 


где ТІВ = WilN {Те -Ь Ті) = Elcos^ {Те + Ti) іі^е^-утоп 

между Е„ и к) характеризует отношение плотностей энергий вы¬ 
сокочастотного электрического поля к энергии плазмы, а бщ = 
= ((в?о — С 0 і)/( 0 і. В области ліалых частот (со <С соѴ(Оі<С|бш — 

-ЦеЬЛ) 

кѵх, >/"4 (10.3.15) 

Поскольку со "С /ѵКу., рассматриваемые колебания выражены толь¬ 
ко при би > о, когда плазма непрозрачна к высокочастотному 
полю. При этом колебания апериодически неустойчивы, если 
Це > би. Из условия применимости бесстолкновптельного прибли- 
гкеішя (условия пренебрежения столкновениями в выражениях 
(2), (9)) следует, что ба должно быть больше v^/codm со > Ѵе). 
Следовательно, апериодическая неустойчивость может развиться 
при т]е>ѵУсоі пли более точно 


Wt,JN{Te + Ti)>^vJ(i>u ѵУсо:<1. 

При этом скорость осцилляций электронов в поле волны является 
малой по отношению к их тепловой скорости ~ (Г^-|- 

+ го<1. 

Если в плазме Те ^ Ті, то в иеіі возможно существование раз¬ 
витых ионно-звуковых колебаний. Воздействие на такую плазму 
высокочастотным электрическим полем приводит к возбуждению 
плазменных и ионно-звуковых волн. В области частот Ажу. <С <й 
<^кѵт^ и Ai^Hj-g^cOeo в вырансениях для беі(со, к) можно 
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воспользоваться (10а). Тогда вместо (14) имеем 

— = 0 . 






(10.3.16) 


Таким образом, ионно-звуковые колебания могут возбуждаться в 
области прозрачности плазмы по отношению к высокочастотному 
полю, т. е. при Ші > (Оео. Действительно, при резонансном условии 
(О = ftcg = ©1 — (Ojo, (10.3.17) 


когда частота ®і равна сумме электронной ленгмюровской часто¬ 
ты и частоты ионно-звуковых колебаний, из (16) находим инкре¬ 
мент параметрической (в данном случае распадной, так как 
процесс, описываемый (17), можно трактовать как распад образо¬ 
ванной нелинейной волны на плазменную и ионно-звуковую вол¬ 
ны) неустойчивости 

7 = Іш со » У — hvj, (10.3.18) 

Ібсо^ У я ; 

с порогом неустойчивости, определяемым, как и ранее, из условия 
пренебрежения столкновениями в е 

Це > 7 Ѣпт/М Ѵе/со 1 . (10.3.18а) 

В ионосферной плазме в основном TJTi ~ 1, поэтому возможно 
развитие только неустойчивости с тіЕ>Ѵв/(Ві. Она наблюдалась 
и исследовалась в [19—22] *). Физическая сущность такой не¬ 
устойчивости состоит в том, что электромагнитная волна транс¬ 
формируется в плазменную на 
уровне 8 = о за счет тепловых 
флуктуаций плазмы. Процесс 
трансформации волн легко по¬ 
нять на основе следующих со¬ 
ображений. Предполояіим, что 
в плазме имеются флуктуации 
Ne, одна из спектральных (по 
волновым числам х) компонент 
которых вместе с положением 
векторов Ео и к показаны на рис. 10.1. Под действием поля элект¬ 
роны, смещаясь в неоднородном профиле вызовут поляриза¬ 
ционные поля Еп, которые будут изменять знак на пространствен¬ 
ном масштабе Z = 2я/х (Л, < А:), а во времени будут изменяться 
с частотой Юі падающей волны. Если о)і и А: удовлетворяют дис¬ 
персионному соотношению для плазменной волны, то такие вол¬ 
ны будут усиливаться. Действительно, используя для плотности 



Рис. 10.1. Механизм возникнове¬ 
ния поляризационных полей при 
трансформации электромагнит¬ 
ной волны в плазменную. 


*) Теоретические исследования стрикционной параметрической неус¬ 
тойчивости в плазме были начаты в [23]. 



тока jeCoi) = — {е“ЕоЛ^//п(йі и уравнение непрерывности (10.1.3), 
легко видеть, что спектральная амплитуда продольных волн Ei 
примерно равна Еі ^ i.NJN)Eo/ei. 

Параметрическая неустойчивость связана с расслоением плаз¬ 
мы под действием стрикционной силы Ес, которая возникает при 
интерференции полей электромагнитной и продольной волн. Не¬ 
однородности с волновым числом % = \кі — кі\ образуются под 
действием компоненты ЕсОоѴ|Ео + Е,И, пропорциональной 2\ЕаЕі\. 
Поэтому 


8л(о^ “ ^ SncoJiV ' 


(10.3.19) 


Из (10.1.18) при (О > Ѵі„ и = “а = о получаем следующее 
дисперсионное уравнение для низкочастотных возмущений плаз¬ 
мы (и = q): 

Ѵ" + {{Те + Ті)ІМ\ [1 + El/SmiN (Г, -Ь Гі)] = 0, (10.3.20) 

где ej ((О — (Oi) » 1 — cd?o/®i — 6ш*)- Отсюда ясно, что возмуще¬ 
ния плазмы возрастают при бщ > 0, так как при бш > 0 стрикцион- 
пая сила приводит к вытеснению плазмы из области с меньшей 
концентрацией плазмы в области с большим ее значением. Если 
бш < о, то сила Fa изменяет знак и вытесняет плазму из областей 
с Ях > 0. Поэтому апериодические возмущения плазмы при бо < 0 
затухают, однако необходимая для роста возмущений фазировка 
может быть обеспечена и в этом случае, если низкочастотные 
волны имеют конечную фазовую скорость, равную, например, 
скорости распространения ионно-звуковой волны ю = кс„ когда 
в системе координат, движущейся вместе с максимумом ча¬ 
стота <Ві поля Еа равна со — кс^. Очевидно, что при этом взаимо¬ 
действие будет наиболее эффективным, если выполняется извест¬ 
ное условие распада со = оз; — сОе. Апериодическая неустойчивость 
будет развиваться, если затуханием плазменных волн за время 
■у”* можно пренебречь. Отсюда следует условие ее возникновения 
и выражение для порогового значения (см. (20)). 

Реальная картина параметрической неустойчивости в ионо¬ 
сфере сложнее изложенной. Во-первых, ионосфера является сре¬ 
дой неоднородной, поэтому необходимо учесть «вынос» плазмен¬ 
ных волн из области их взаимодействия с полем Ее. Во-вторых, 
в приведенном выше рассмотрении пренебрегалось такими не¬ 
линейными эффектами, как индуцированное рассеяние плазмен¬ 
ных волн [1, 24], которое приводит к перекачке энергии плаз¬ 
менных волн в другие волновые числа. В случае сильных полей, 
когда I N \/N л; необходимо учитывать также изменение 

дисперсионных характеристик для плазменной моды, т. е. такие 


*) Из закона сохранения энергии ftcoi = ^((Овіш), и плазменная вол¬ 
на имеет частоту, сдвинутую относительно Ші на величину ш. Согласно (20) 
“І < о и действительно при т]е > 2ѵе/о)і (бш » ш/озі, w > Ve/2). 
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эффекты, как отражепне плазменных волн от образованных не¬ 
однородностей и др. 

Тепловая параметрическая неустойчивость в ионосфере. Стрик- 
ционная параметрическая неустойчивость возникает в ионосфере 
вблизи уровня z = Zo отражения мощной радиоволны, где в силу 
квазипоперечного характера распространения (гл. 5) поле Ео 
обыкновенной волны направлено вдоль h. Поэтому волновые век¬ 
торы возникающих плазменных волн и низкочастотных возму¬ 
щений ориентированы вдоль этого направления. При z<Zo в об¬ 
ласти, где распространение волны имеет квазипродольный харак¬ 
тер (в случае облучения среднеширотной ионосферы вертикаль¬ 
ным пучком радиоволн), поле Ео примерно ортогонально Ь. Со¬ 
гласно рис. 10.1 поляризационное поле Ед теперь может иметь 
компоненту, ортогональную h. В этом случае за счет эффекта 
трансформации могут возбуждаться волны в области верхнего 
гибридного резонанса (п. 5.3), точнее, в области значений (1 — и) ^ 
^ у < 1. Так как для таких волн Е; J- Ь, то нелинейная сила, 
пропорциональная |Ео + Е;И, носит тепловой характер (п.10.1). 
Основную роль при образовании низкочастотных возмущений 
плазмы играет источник нагрева ~ о|£'о + изменяющий 
температуру электронов, и, следовательно, градиент давления 

Положим для простоты угол а между кі и h равным пулю н 
запишем уравнение (10.1.14) для фурье-компоненты [25— 

28]: 

(10,3,20.) 

где Dt = Те/тѵе, б — доля передаваемой энергии другим час¬ 
тицам при столкновениях, а бі=и^у|^/сон Будем интере¬ 

соваться волновыми числами Xj_>mi/c. Тогда источник нагрева 
в (20а) отличен от нуля только в области существования плазмен¬ 
ных волн, т. е. в малом высотном интервале (для линейного слоя 
8 = 1 — z/zi, Az = ((o|f/(o*) Zi), который много меньше длины теп¬ 
лопроводности Lt. Для указанных 

_ 

= <?1 + ^2 ~ 2 1 Е^Е; I + 1 Е; |2, (10.3.21) 

Так как Е/ л; то на самой начальной 

стадии воздействия мощным радиоизлучением, когда флуктуации 
плазмы NJN достаточно малы, первый член (21) гораздо больше 
второго. В этом случае (линейная стадия тепловой параметриче¬ 
ской неустойчивости — ТПП) Qe « — (ej«^ — Ve/coi). 

Тогда из (21) в пренебреншнии членом d^Ty,^jdz'^{'K = '>ix) по¬ 
лучаем 

|ш + (6 + 6.) Ѵ,1 
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Но нз условия '^{ре + /?() = О имеѳм л; — (Те + Ti)IN « 
^ii—2(Ny,jN)Te. Поэтому 

Imo = Y (б + бі) Ѵг — {e^El /'дтщТе). 

Отсюда, полагая Юі « Юео, получаем следующее необходимое ус¬ 
ловие возбуждения ТПН: 

N (Г, + Tj) "" іеліУГ^ > X №7' (10.3.22) 

Д.тя более строгого вывода дисперсионного уравнения ТПН необ¬ 
ходимо решать уравнения (20а) совместно с уравнением непре¬ 
рывности (10.1.18), которое в нашем случае можно представить 
в виде 

где Ll=DJ(m + 2b,Ve), D^ = 2TJMvin (П = Г,), а 
= L(co = 0). К ним следует добавить и уравнения переноса для 
полей Еі и Ей. Однако, представляя, как и ранее,£■/ = 

Xcosx /би (здесь % — угол между Ец и Еі, а ба,~Ѵе/со,), из 
уравнений непрерывности и теплопроводности в случае однород¬ 
ной среды и и => Хх получаем систему из двух алгебраических 
уравнений, решение которой 

— со® -f гео (Збі -ь б) Ѵе -ь 2біѴе {(б -f бі) Ѵе — е^£'о cos^ %l2>m(siiTe] = о 

определяет пороговое значение поля и инкремент y ТПН*). 

В неоднородной среде порог ТПН повышается прежде всего 
по двум причинам: _ 

а) тепло выделяется то лько на длине синхронизма (Lq^ ^ 
^ nY\d(ki — кі — Xz)ldz 1) плазменной и электромагнитной волн, 
а распределяется по-прежнему на длине Ьт -^б^^ Z cb, поэтому эф¬ 
фективность нагрева будет меньше, чем в однородной плазме; 

б) плазменные волны выносятся из-за неоднородности ионо¬ 
сферы по Z из области взаимодействия за время т ~ z < Тж 

(тж — время жизни волн, Тж ~ѵ7^). В результате в неоднородной 
среде 

— бэ, 

где LN^N/\dN/dz\, а Wt,^ определяется (22) [251. 

*) Инкремент ТПН [25] 

Y « 4м(ц> - wt. п)/9(1 + 6mi)NTe. 
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По мере роста может стать меньше 

\Qi\'^Ej ^8N^JEУг}.'Этo будет иметь место при 

> ег Ѵе/со, ІЫУ) = Фтѵ (х). 

В этом сл 5 шае вместо (22) получаем следуюш;ее условие неустой¬ 
чивости для однородной среды; 

^ 3 ѵ^(б + 8х) 

N{T^■^T^) 4 ’ 

т. е. значение порогового поля уменьшается с ростом SiVxj^- Поэто¬ 
му если в ионосфере имеются «затравочные» неоднородности в 
области волновых чисел х ~ кі, то линейная стадия ТПП может 
отсутствовать. Зависимость источника нагрева от 8Nyi^ и конеч¬ 
ное время жизни неоднородностей приводят к гистерезисному ха¬ 
рактеру зависимости «установившегося» значения от Е\. 

Неустойчивость с Qe = Qi называют резонансной [26]. В при¬ 
ближении однородной плазмы наряду с членами с 8N^^ в источ¬ 
нике нагрева необходимо учитывать и рассеяние плазменных 
волн на неоднородностях, а также квазилинейный характер взаи¬ 
модействия. Последний состоит в том, что электромагнитная 
волна, трансформируясь в плазменную, ослабевает. В результате 
Еі достигает насыш;ения, что является одной из причин ограниче¬ 
ния роста 8N^^, Коэффициент ослабления плотности энергии 
электромагнитной волны за счет ее трансформации в слое плазмы 
с линейным профилем е = 1 — z/zi равен [25] 

Wf = wt (0) X « nzi()ii8N^u}'‘yc, 8N^ = N~^ f Фя (x) dx. 

(10.3.23) 

Здесь учтено, что групповая скорость волны Игр = Так как 

стрикционная нелинейность имеет существенно большие инкре¬ 
менты, чем ТПП, и возникает на большей высоте (і; = 1), то 
после развития ТПН из-за сильного ослабления волны накачки 
за счет ее трансформации в области у = 1 — и стрикциониое рас¬ 
слоение плазмы в поле мощной радиоволны, как правило, пре¬ 
кращается. 

Тепловая самофокусировочная неустойчивость радиоволн в верхней 
ионосфере. Подобно обычной линзе в фокусирующей плазменной линзе, по¬ 
казатель преломления п должен убывать от ее центра к краям, чтобы обес¬ 
печить необходимое для фокусировки радиоволны направление волнового 
фронта. Однако для плазмы при ю > сон областям с большим значением п 
соответствуют области, обедненные концентрацией электронов. Нагрев 
плазмы мощной радиоволной пропорционален квадрату амплитуды поля 
(п. 10.1). Поэтому если основным механизмом изменения концентрации плаз¬ 
мы под действием поля волны является вытекание плазмы за счет силы 
давления V {NTe) из более нагретых областей плазмы, то в областях с по¬ 
вышенным значением амплитуды поля концентрация электронов должна 
уменьшаться. Представим теперь, что в каком-либо месте пространства про¬ 
изошло увеличение амплитуды Ео. Тогда здесь вследствие уменьшения N, 
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показатель преломления увеличивается по сравнению с окружающими об¬ 
ластями, и волна фокусируется. Последнее приводит к еще большему уве¬ 
личению Еа, нагрев станет более интенсивным, а выталкивание плазмы и 
фокусировка еще более значительными, т. е. радиоволна и плазма становят¬ 
ся неустойчивыми относительно малых возмущений Л и й?. В результате 
первоначально плоская волна или ограниченный пучок волн разбивается 
на узкие сфокусированные нити, а в плазме образуются неоднородности. 
Очевидно, что характерный поперечный (по отношению к вектору кі) раз¬ 
мер неоднородностей не может быть в этом случае меньше длины волны % 
в среде (кі > 1), как это имело место в случае рассмотренных параметри¬ 
ческих неустойчивостей. 

Особенность самофокусировочной неустойчивости (СФН) в ^'-слое ионо¬ 
сферы состоит в том, что плазма здесь существенно анизотропна, а нагрев 
ее полем волны из-за большой теплопроводности, особенно в направлении h 
силовых линий геомагнитного поля, не является локальным. Кроме того, 
важную роль играет регулярная неоднородность ионосферы по высоте, ко¬ 
торая приводит к тому, что СФН наиболее интенсивно развивается в обла¬ 
сти отражения радиоволн, где поле волны вследствие каустического эффек¬ 
та резко увеличивается и где возникает интерференция падающей и отра¬ 
женной волн. 

Теория СФН применительно к верхней ионосфере была подробно раз¬ 
работана в [26, 29—32]. Выражение для порогового поля по порядку вели¬ 
чины можно оценить на основе тех же соображений, которые использовались 
при оценке wt,u для ТПН. Необходимо, чтобы нагрев превышал остывание 
электронов из-за теплопроводности и столкновений (а «сгонка» плазмы в не¬ 
однородности не была бы нарушена из-за ее диффузии). Не вдаваясь в гро¬ 
моздкие вычисления, приведем основные характеристики СФН в ионосфере: 
оптимальный поперечный h масштаб неоднородностей 200 ^ іх ^ 600 м, 
пороговое поле па один — два порядка меньше плазменного поля Е-р [26]. 

Экспериментальные исследования искусственной ионосферной 
турбулентности (ИИТ). В настоящее врёмя существует несколько 
установок (Платтвиль, Аресибо — США, Тромсе — Норвегия, 
Москва, Горький — СССР), 
па которых активно исследу¬ 
ют ИИТ. Обычно это пере¬ 
датчики непрерывного (или 
импульсного) излучения со 
средней мощностью Ро <==* 

« 10^—10“ КВт и антенной 
с коэффициентом усиления 
G « 100—400 (эквивалентная 
мощность Ря = PoGo = 10 — 

-4-10^ МГВт). 

Стрикционная параметри¬ 
ческая неустойчивость раз¬ 
вивается через 2—3 мс после 
включения передатчика. Она 
регистрируется по уменьше¬ 
нию уровня отраженного от ионосферы сигнала при пре¬ 
вышении Рэ порогового значения (который примерно состав¬ 
ляет 10 МГВт), а также по увеличению уровня плазменных волн 
[19—22], регистрируемых методом некогерентного рассеяния 
радиоволн (п. 11.7), которые ускоряют фот®электроны (п. 1.1) до 
энергии ионизации плазмы [331. В течение первой секунды воз- 
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Рис. 10.2. Зависимость времени релакса¬ 
ции искусственной ионосферной турбу¬ 
лентности от масштаба 1 ±. 





действия па ионосферу наблюдаются также колебания уровня 
отраженного сигнала («пичковый» характер возбуждения). Затем 
через 1—20 с (в зависимости от Р^) развивается ТПН, которая 
быстро переходит в нелинейный режим. Пороговые значения ТПН 
составляют 1—10 МВт. В результате развиваются неоднородности 
с масштабами меньшими и большими 0,5—1 м. Эти 

неоднородности сосредоточены в высотном интервале от 10 до 
30 км около уровня отражения мош;иой радиоволны обыкновенной 
поляризации, причем Az зшелпчивается с ростом 1^. Через 3—20 с 
развивается крупномасштабная структура с 0,l^Zi<l— 5 км, 
которая у/ке занимает высотный интервал до 100—300 км и, 
по-видимому, связана с СФН. После выключения мощного радио¬ 
передатчика ПИТ релаксирует. Зависимость времени релаксации 
ПИТ от lj_ приведена па рис. 10.2. Для Zj. < 1*±_ {і*± ^ 3]— 10 м) 
•согласію экспериментальным данным релаксация определяется 
коэффициентами поперечной электронной диффузии {tp 

= ТеѴеІтаін), а при >^1 — продольной ионной диффузией 
{tp^ і\/80щ, Dill =TilMviii). Мелкомасштабная турбулентность 
с < 30 м регистрируется также методом ракурсного рассеяния 
(п. 11.6) и оказывает существенное влияние на характер ионо¬ 
сферного распространения радиоволн. Турбулентность с ^ ЮО м 
регистрируется методом радпомерцаний с помощью ИСЗ (и. 11.5). 
Более подробно с экспериментальными исследованиями ИИТ мож¬ 
но познакомиться в [34, 35]. 

В последнее время интенсивно исследуется стимулированное 
излучение ионосферы, обусловленное прямой и обратной транс- 
формациеіі волн. Излучение сосредоточено в интервале частот 
І/я —/іі ^10—70 кГц (как правило, /и</і). Исследование дина¬ 
мических характеристик этого спектра пзлучеиия позволяет по¬ 
лучать сведения о ИИТ разных масштабов. 




ГЛАВА 11 


МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ИОНОСФЕРНОЙ 
И КОСМИЧЕСКОЙ ПЛАЗМЫ 


Радиофизические методы изучения попосферпой и космиче¬ 
ской плазмы в значительной мере основаны на тех эффектах 
излучения и распространения радиоволн в плазме, которые об¬ 
суждались в предыдущих главах. Например, изучение радиоизлу¬ 
чения спокойного Солнца позволило в свое время получить данные 
о распределении концентрации и телшературы электронов в сол¬ 
нечной короне, исследование медленно меняющейся компоненты 
радиоизлучения стало одним из методов изучения магнитных 
полей в верхней хромосфере, а в последнее время привлекается 
и для анализа атмосфер ряда звезд, динамические спектры радио¬ 
всплесков III типа явились источником сведений не только о 
распределении концентрации тепловой плазмы в солнечной и око¬ 
лосолнечной плазме, по и о потоках электронов, инжектируемых 
из активных областей атмосферы Солнца. Космическое излучение 
позволило получить сведения о распределении релятивистских 
.электронов в Галактике и о плазме ряда других внегалактических 
объектов. Радиоизлучение пульсаров широко используется для 
изучения атмосфер нейтронных звезд и параметров галактической 
плазмы, через которую это радиоизлучение проходит, прежде чем 
быть принятым на поверхности Зе.млп. Основные методы иссле¬ 
дования космической плазмы начали развиваться при изучении 
солнечной хромосферы и короны, а также ионосферы Земли. При 
изучении ионосферы были подробно разработаны методы радио¬ 
зондирования или радиолокации ионосферной плазмы, ее радио¬ 
просвечивания источниками космического радиоизлучения и сиг¬ 
налами искусственных спутников Земли (ИСЗ). Впоследствии 
часть этих методов с успехом использовалась в применении к 
межпланетной и межзвездной среде, а также при диагностике 
параметров лабораторной плазмы. В настоящей главе мы остано¬ 
вимся только на методах, основанных на радиозондировании и 
радиопросвечивании среды, которые в меньшей мере обсуждались 
в том или ином виде при изложении материала гл. 8—10. Кроме 
того, мы ие будем касаться методов изучения ионосферной и 
межпланетной плазмы, а также планет Солнечной системы, кото¬ 
рые основаны на измерении параметров среды с помощью зон- 
дсвых приборов, установленных на космических аппаратах. 
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11.1. Импульсное зондирование ионосферы 

Под импульсным зондированием ионосферы понимают зонди¬ 
рование ионосферы радиосигналами, частота которых меньше 
максимальной частоты отражения. При вертикальном зондирова¬ 
нии — это критическая частота ионосферы т. е. плазменная 
частота /«о, соответствующая максимальному значению концент¬ 
рации электронов в ионосфере, а при наклонном — /накл = fjcos й» 
(Йо — угол падения радиоволны на ионосферу). Максимальная 
величина /накл, которая имеет место при излучении под «нулевым» 
углом к горизонту (п. 9.1), носит название максимально примени¬ 
мой частоты (МПЧ). 

Наибольшее распрострапеипе получило вертикальное зондиро¬ 
вание ионосферы 11, 2J. Станция ионосферного зондирования пред¬ 
ставляет собой радиолокатор, работающий в диапазоне частот 
1—20 МГц. Обычно весь этот диапазон частот станция излучает 
и принимает за единицы — десятки секунд. Радиосигналы, отра¬ 
женные от ионосферы, усиливаются синхронно перестраиваемым 
приемником и записываются, как правило, в виде светящихся 
следов (яркостная запись) на экране осциллографа в координат¬ 
ной системе частота — высота (дальность) отражения сигнала. 


Рис. 11.1. Примеры ионограмм при вертикальном зондировании ионосферы 
импульсными радиосигналами. 

Такие записи носят название ионограмм, пример одной из них 
приведен на рпс. 11.1. Минимальная ширина следа отраженного 
от ионосферы сигнала соответствует длительности посылаемого 
импульса т и примерно равна і;грТ/2 (обычно в станциях ионо¬ 
сферного зондирования используются импульсы с т<100 мкс). 
Расстояние следа от оси абсцисс характеризуется действующей 
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высотой отражения волны данной частоты от ионосферы. Эта 
высота превышает истинную высоту отражения (zj = ctJ2, із — 
время задержки отраженного сигнала относительно момента его 
излучения), так как при распространении радиосигнала в ионо¬ 
сферной плазме і^гр < с. При этом 

2д(«)) = с[ dz/Vj.p, (11.1.1) 

о 

где 2 и — высота уровня отражения радиосигнала от ионосферы 
для заданной частоты. 

Как правило, при зондировании ионосферы излучается волна 
линейной поляризации, которая, как известно, может быть пред¬ 
ставлена как суперпозиция двух нормальных волн обыкновенной 
и необыкновенной поляризации. Факт различия в распростране¬ 
нии нормальных волн отражается при этом на ионограмме в виде 
двух следов. Верхний след соответствует волне обыкновенной по¬ 
ляризации. Решая интегральное уравнение (1), можно найти 
истинную высоту отражения сигнала данной частоты, а из ус¬ 
ловия отражения Пі.гСю) = О —электронную концентрацию N. 
Для / > /н (в ионосфере /я » 1,4 МГц) влиянием геомагнитного 
поля па распространение радиоволн можно пренебречь и поло¬ 
жить в (1) Ѵгр — сп. Связь между частотой отражения /о и )Ѵ на 
уровне Отражения можно представить в виде 

ІѴ = 1,24-10“®/?. (11.1.2) 

Соотношение (2) справедливо и при учете влияния Но, но только 
для обыкновенной волны. Последнее связано с тем, что в области 
отражения волны имеет место случай квазипоперечного распро¬ 
странения (за исключением геомагнитного экватора), а для обык¬ 
новенной волны в этом приближении щ^і — Ѵе (и. 3.2). Таким 
способом получаются кривые Niz) в ионосфере на высотах, мень¬ 
ших высоты максимума Fa слоя ионосферы. Пример зависимости 
N на фиксированной высоте от времени суток приводился в гл. 1 
(рис. 1.6). 

Решепие интегрального уравнения (1) при оценке Niz) часто 
заменяют интегрированием в (1) для модельного высотного про¬ 
филя концентрации. В и. 1.1 мы указывали, что в F -слое, напри¬ 
мер, распределение Niz) вблизи высоты Zmax максимума слоя мо¬ 
жет быть представлено в параболическом виде. Принимая, что 
(9.1.1) 

N (Z) = Nma^ [1 - (Z - Zo)Vzi], (11.1.3) 

II подставляя (3) и (2) в (1), после интегрирования имеем 

+ izj/2fj In (/„ + /)/(/„ - /) (11.1.4) 

(zoo — высота нижней границы слоя). Это соотпошение может быть 
использовано для примерной оценки параметров ІѴтаі) Zo и Zm. 
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Зондирование ионосферы с борта ИСЗ. После запуска искус¬ 
ственного спутника Земли ионосферные станции стали распола¬ 
гать па борту ИСЗ, орбита которых была расположена па высотах, 
больших Zo. Это позволило получить сведения о высотпом распре¬ 
делении N во внешней ионосфере. Первая такая станция была 
расположена на борту ИСЗ «Алуэт-1», имеюш;его орбиту, близкую 
к круговой, с высотой Ze ~ 1000 км [3]. Ионограммы, по.лученные 
с борта ИСЗ, в основном аналогичны ионограммам, получаемым 
на станциях зондирования ионосферы с поверхности Землп (с уче¬ 
том отличия профиля концентрации во внешней ионосфере). Од¬ 
нако они имеют ряд особенностей, связанных прежде всего с 
наличием станции зондирования непосредственно в плазме. Одна 
из таких особенностей связана с возбуждением плазменных волн 
на частотах, соответствующих резонансным частотам. Интерпре¬ 
тация таких «резонансов» может быть проведена на основе соот¬ 
ношений, полученных в п. 5.4. Предположим, что антенна изо¬ 
тропно излучает плазменные волны, которые распространяются 
в неоднородной ионосферной плазме и, отражаясь, вновь при¬ 
нимаются антенной ИСЗ. Тогда, учитывая групповую скорость 
плазменных волн и скорость перемещения ИСЗ, можно оценить 
время запаздывания этих волн, которое будет зависеть от угла 
излучения [4]. Это запаздывание мояшт достигать сотых и деся¬ 
тых долей секунды. При поперечном распространении незатухаю- 
ш,ими являются волны на частотах верхнего гибридного резонанса 
и гармониках гирочастЬты. Подобные данные обьино использу¬ 
ются для анализа различного типа воли, существующих пепосред- 
ственно в ионосфере и не распространяющихся вне слоя ионо¬ 
сферной плазмы [3, 41. 


Изучение неоднородностей ионосферы методом вертикального зондиро¬ 
вания. Как видно из рис. 11.1,6, встречаются ионограммы, след отраженного 
сигнала на которых имеет диффузный характер. Такого типа ионограммы 
на средних и низких широтах встречаются в ночные часы, а в высоких ши¬ 
ротах — в любое время суток. Диффузный след свительствует о наличии 
вблизи уровня отражения волны неоднородностей электронной концентра¬ 
ции. Существует два механизма, приводящих к диффузпости следа. Один 
из них обусловлен неоднородностью критической частоты f,, ~ fKfll2N, 
в результате чего в пределах диаграммы направленности передающего и 
приемного устройств существуют разные «лучи», частота отраяюішя от 
ионосферы которых отличается на fx [5]. Эффективна такая диффузность 
при условии, что масштабы неоднородностей УЯги -С I «С йд2и (йд — угло¬ 
вая ширина диаграммы направленности станции зондирования). 

Другой механизм обусловлен статистическим запаздыванием радиоволн, 
рассеянных неоднородностями, которое прежде всего связано с уменьшени¬ 
ем групповой скорости сигнала вблизи уровня отражения [6]. 

ІІайделі статистические характеристики волны, отраженной от ионосфе¬ 
ры. Представим изменение <е> вблизи уровня отражения в виде линейной 
функции Z (5.2.29) с характерным масштабом zi. Тогда, отсчитывая г' от уров¬ 
ня отражения, получаем <8> = — z'/zi. Найдем флуктуации фазы отражен¬ 
ной волны S в приближении геометрической оптики. Последнее справедли¬ 
во при условии, что длина волны в среде Я < 2яг и <1 (п. 8.1). Роль 
X в непосредственной близи к уровню отражения играет расстояние до пер¬ 
вого пуля функции Эйри (5.2.32). Поэтому первое из условий применимости 
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приближения геометрической оптики имеет вид [7] 

(Ьі/г2)‘/2(Ѵ2,)>/б(2я)-г/з < 1. (11.1.5) 

Это условие обычно применимо для неоднородностей с масштабами в не¬ 
сколько километров. В этом случае, с учетом двойного прохождения волны 
через слой. 


“ J Ѵ<е> 


( 11 . 1 . 6 ) 


где z' = О — уровень отражения во.чны. Заметим, что в данном случае важ¬ 
но условие применимости геометрической оптики в самом слое, так как в 
этом случае отражающий слой может быть представлен в виде хаотического 
фазового экрана, на который падает сферическая волна с zi = Z2 (zi и za — 
расстояния от передатчика и приемника волн, п. 8.1). Корреляционная функ¬ 
ция флуктуаций фазы находится с помощью (6) 




dzr,(p^,g, і) 


:e(;-fS/2)><8(;-S/2)> ■ 


При получении (7) мы перешли к координатам z = (z' + z") /2 и £ = z"— z' 
[7, 8]. Рассмотрим случай линейного слоя. Тогда выражение в знаменате¬ 
ле (7) будет равно z^ — ^74. Пусть Гб]рл., I, z) = <'е^>7е(рх, S) и <82> не 
завпспт от г. После интегрирования по z имеем 

Г, (Z,, р J = 2 < е^> z^kl j у, (р^, I) {in (z, - -Ь (z? - z,Sr) - 

-In^jdg. (11.1.8) 

Если характерный масштаб изменения 7е(£) равен I, то при I < zi член в 
фигурных скобках (8) можно приравнять ln(4zi/P, а верхний предел ин¬ 
тегрирования по ^ заменить на оо, т. е. 

Г, (Z,, р^) « 2 < 8®> z^kl f (р^, Q Іи (4z,/g) dZ. (11.1.9) 

Для гауссова вида Vg (р. D = ®хр [—(р^ -f интеграл (9) является 

табличным [9] и 

Ps (zj, Се,^} kl Т/л Izj [In (8zj/l) + c/2] y, (px) (11.1.10) 

(c = 0,55 — постоянная Эйлера) *). Аналогичным образом берется интеграл 
и при 8^ который определяется (И). В этом случае [7] 

Г, (Z,, р^) « kiyilz^m^ [In (8z,/Z) -Ь с/2 - 1,5] у^ (pj^). (1.1.10а) 


*) Так как <82> =^(1 - <8>)2бА2 ~ <А2> {бт = {my/<_Ny), то от¬ 
сутствие зависимости <е^> от г означает, что не заВ'Исят от z абсолютные 
флуктуации концентрации Если 6№(z) = const, то в случае линей¬ 

ного слоя 


<е2> = (1 — z7zi)6/V2. 


( 11 . 1 . 11 ) 
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Это выражение отличается от ГЛ^і, рх) при <е> = 1 (и. 8.1) множителем 
41n(8zi/i). При zi ~ 10* км и / ~ 1 км ln(8zi/Z) да 7, т. е. уровень отражения 
вносит во флуктуации фазы волны основной вклад. По определению zi = 
= (деідг)^^ (zh — уровень отражения волны, а е = 1 — (0*^/0)^). Для 
параболического профиля слоя (2) 

Zj ~ z„jO)V2(B*(i _ toVcoSy^^ (11.1.12) 

и при 0) < Юк Z со О)*. Сравнивая (10) и (10а) и учитывая (12), мы видим, 
что средний квадрат флуктуаций геометрооптической фазы s* = = 0) 

в случае отражения волны от линейного слоя имеет существенно различ¬ 
ную зависимость от частоты для разных высотных про(][)илей флуктуаций 
концентрации: при біѴ* (z) = const со (l — в то время, как 

при (г) = const s* со (l — Это позволяет оценивать высот¬ 

ную зависимость 6№(z). 

Вычислим частотную корреляцию флуктуаций фазы. Учтем, что если 
для частоты Ыі 8(ші) = — z/zi((0i), то для частоты шг = + Q 

е(0)2)= 46 — z(l —46)/zi да 46-z/z,, б = (шг - ш,)/(й), -|- ш.), 

т. е. уровень отражения для ш = Ша будет сдвинут относительно такого 
уровня для ш = Юі. Поскольку основной вклад в S вносит уровень отраже¬ 
ния, то декорреляция фазы будет прежде всего связана с вкладом неодно¬ 
родностей на интервале Дг ~ 4ліб. Если этот интервал будет превышать 
характерный масштаб неоднородностей I, то фазы волн разной частоты ста¬ 
нут некоррелированными. Действительно, выражение для Г*ш= <s((0|)s((02) > 
при б < 1 и г < zi можно привести к виду [7] 

= 2 (ш%/с") 1 J Г, (О In 4z^d? - 4 f Г (И- 46zi) In U 1 dS 


и при 46zi/Z < 1 для Ге(^) = <8*> exp (—^*Д*) 

Fs(o = (11.1.13) 

где s* определяется (10) и (10а) при рх = 0. Из (13) следует, что харак¬ 
терный масштаб изменения Г,т по частоте есть 

а ~ 1(0 1п‘/* (8zil-')/2ziSo. 

Такой же по порядку величины характерный масштаб будет иметь и функ¬ 
ция частотной корреляции флуктуаций поля (п. 8.4), которая определяет 
характерную длительность Ти импульсного сигнала, расплывающегося из-за 
влияния неоднородностей. Поэтому т ~ 1/Q со zi((b)/(o и будет иметь раз¬ 
личную частотную зависимость при разном высотном ходе 6iV*(z). Если 
явление диффузности на ионограммах рис. 11.1 интерпретировать как стати¬ 
стическое расплывание импульсов из-за рассеяния, то протяженность диф¬ 
фузности по оси Z характеризует величину т и по частотному ходу т(о)) 
можно судить о высотном распределении неоднородностей [6]. Этот метод 
изучения неоднородностей, однако, представляется более сложным по срав¬ 
нению с методом мерцаний (п. 11.5) по ряду причин, главные из которых 
состоят в трудности получения выражений для произвольного спектра 
флуктуаций JV, в том числе учета влияния эффектов рассеяния на мелких 
неоднородностях. Вместе с тем можно показать, что в области масштабов, 
удовлетворяющих условиям геометрической оптики, можно путем измере¬ 
ний временного спектра флуктуаций фазы сделать заключение о форме 
спектра неоднородностей [10]. 

352 



Моншо оценить и степень выполнимости приближения геометрической 
оптики в слое при зондировании ионосферы. Выше мы указывали, что «ц 
при отражении волны в 4 раза больше, чем при просвечивании слоя такой 
толщины. Это связано с двукратным прохождением (до и после отраже¬ 
ния) волн через одни и те же неоднородности, поэтому s* = 

Предположим, что волна послана на ионосферу не вертикально, а под не¬ 
которым малым углом ^о- Тогда отраженная волна «пройдет» не через те 
неоднородности, через которые «прошла» падающая волна, если OoZi > I. 
Вследствие этого s®= ж 2s*. Очевидно, что тот же эффект должен 

иметь место, если эффективный угол рассеяния в слое •&, будет таким, что 
^,zi > I. Но последнее условие есть условие нарушения геометрической оп¬ 
тики. Поэтому, если проводить одновременные измерения эффектов рассе¬ 
яния при наклонном и вертикальном зондировании ионосферы, причем та¬ 
кой геометрии и на таких частотах, чтобы точки отражения при вертикаль¬ 
ном и наклонном зондировании соответствовали друг другу, то по различию 
эффектов рассеяния можно судить о том, как соотносится величина '&,zi 
с I, т. е. о выполнимости приближения геометрической оптики *). 


11.2. Рефракционный метод 


В сферически слоистой среде фазовый путь Ьф радиоволны 
от источника, находящегося на высоте Zc, до приемника (рис. 11.2), 
расположенного на поверхности , 

Земли, равен 

о 

Здесь ^-( 2 ) — угол между направ¬ 
лением луча и нормалью к слою 
на высо те г. Пус ть м > соя и 
Щ.і = 1 — (ofo/to®. Используя 

закон Снеллиуса nR sin й = const 

cos Ь {z) = Y i — sin* Й = p " 4 < о r. 

Нис. 11.2. Геометрия к методам 
1 r~A іпітА \ • !.а /D/D \ а / !> исследования ионосферы, изло- 
= у 1—(/?/і?з)8іп до—(гі//із)(о^о/® женным в пп. 11.2—11.4. 



и при условии —(Д/-йз)8Іп*до, в (1) интегрирование 

по = dz/cosdiz) можно заменить на интегрирование по прямой, 
соединяющей передатчик и приемник 


Очевидно, что это выражение будет справедливо и в случае 
трехмерно неоднородной ионосферы, когда отклонение п от еди- 


*) Эксперименты показывают, что в случае зондирования среднеширот¬ 
ной ионосферы примерно выполняется условие djZi ^ I. 
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ыицы достаточно мало. По определению угол рефракции вдоль 
направления г' есть = — дЬ^Ідт\. Обычно рефракцию под¬ 
разделяют на вертикальную и горизонтальную (углы рефракции 
соответственно обозначим Ѳв и Ѳг). Под вертикальной понимается 
рефракция в плоскости падения луча 

Ѳв = —dLJdx' = — (1/cos ^^)dLJdx. 


Используя (2), имеем [И] 

_ ді 

Ьв =-= — cos #0 


^l^cSinOcosOe J J . (11-2.3) 


Лз 

{п = 1), 


где аеа=Апе^Іт, а остальные обозначения приведены па рис. 11.2. 
Угол горизонтальной рефракции 


Ѳг = 


dy' 


ЛЬф 

dy. 


Дс 



*3 


(11.2.4) 


Прп Гс->- °о получаем из (3) и (4) выражения для углов рефрак¬ 
ции источника, расположенного па бесконечности. Последнее 
имеет отношение, например, к наблюдениям углов прихода кос¬ 
мических дискретных источников [12]. При достаточно больших 
углах (малые зенитные углы) в (3), (4) можно пренебречь сфе¬ 
ричностью Земли и ионосферы (/?з «>). 

Способ измерения углов рефракции следует непосредственно 
из их определения: необходимо измерить разность фаз волн, при¬ 
нятых на разнесенные на расстояния Даго и Ау» в пространстве 
антенны. Напряжение и на выходе квадратичного детектора ин¬ 
терферометра, элеліентами которого служат эти антенны, 

и сѵ (Д\ -ь Е^) {ЕІ + = I .Еі f -h I E[ P 4- {e[e'^* + E'*E'^) cos Acp 

(здесь Аф — разность фаз между сигналами в антеннах, Е^ и 
Е^, — комплексные амплитуды поля волны в месте расположения 
антенн). Если пренебречь влиянием рассеивающих неоднород¬ 
ностей, то можно полояаіть Е^ — Е^ — Е^^ Е^ . В этом случае 
ц.^!Х;созДф и = (Аф — Афо)//сАхо, где Афо — разность фаз 

в отсутствие рефракции. Отсюда ясно, что для определения реф¬ 
ракции необходимо знать истинное положение источника (раз¬ 
ность фаз Афо). Это требование можно, однако, обойти, если 
измерять рефракцию с помощью одного источника одновременно 
па двух различных частотах, когда с помощью высокой частоты, 
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на которой влияние среды мало, возможно определение положе¬ 
ния самого источника. 

Если на пути распространения волны от источника расположе¬ 
на рассеивающая среда (угол рассеяния й', <1), то можно изме¬ 
рять среднюю по ансамблю реализаций величину <и>. Считая без 
ограничения общности рассмотрения, что | = | £' 2 и 

= {Е'*Е'^ оа Г£;(Ажп), где ГЕ(Ааго) — корреляционная 
функция комплексно-сопряженных полей (п. 8.1), с помощью 
(8.1.24) имеем 

гі CNO 1 -Ь ГЕ(Аа;„) cos Аф = 1 + ехр [—/?,(Аж»)/2] cos Афо. 

Введя коэффициент модуляции интерференционной картины М = 

= (Мтах— Мтіп)/(Щпаі+Ишіп), ПОЛучаОМ, ЧТО 

DЛ^x,) = -2\nM{^x,). 

Таким образом, используя интерферометры с разными базами, 
можно измерять структурную функцию геометрооптической фазы 
волны, связанную сравнительно простыми соотношениями со 
спектральной плотностью флуктуаций концентрации Ф^г(и). Этим 
методом в 1965 г. были проведены измерения структурной функ¬ 
ции неоднородностей F -слоя полярной ионосферы [іМ. Впослед¬ 
ствии он был применен для изучения пространственного спектра 
флуктуаций плазмы солнечного ветра. 


11.3. Методы когерентных частот 
и группового запаздывания 


Пусть бортовой радиопередатчик ИСЗ излучает радиоволны 
частоты и, = т,(Во и Юа = ШаЮо (мо — частота опорного генера¬ 
тора, гпі ж тпг — целые числа). Если в приемном устройстве умно¬ 
жить частоту (Ві на /Нз, а соа — на тПі, то на выходе приемника 
разность фаз сигналов, приведенных к единой частоте тіТПоЫо, 
будет равна 

С cosd ® , 

где 

■4т = а^о{2щс)~^ {mjrrii — 


а Фо — некоторая начальная разность фаз, которая не может 
быть учтена в приемной аппаратуре в силу того, что фаза может 
быть измерена только с точностью до 2л7п. Для исключения Фо 
вместо Ф обычно вычисляют Ф = йФ/йІ. Тогда с помощью (2.1)— 



(2.4) имеем 


^ = ZcNc cos ^ Ос + і?з sin Oj cos во J - 


+ *• J I ‘wS>- <‘*-3-2> 


Здесь Zc — вертикальная составляющая скорости спутника, во и 
ifo — скорости изменения его зенитного угла, /?<, = і?з+ Zc, Nc — 
значение электронной концентрации на высоте Zc, г = і?созв — 
— /? 3 Cos во — расстояние от наблюдателя до элемента dR по лучу 
зрения. При получении (3) мы пренебрегли пестациоиарпостью 
ионосферы, положив равным нулю dN/dt. Этого нельзя делать в 
случае геостационарного спутника Земли, когда 
гс 

^ _ Г dN dz 

.) dtcos&’ 


Учтем, что NiR) в (2) отлична от нуля лишь в небольших 
пределах изменения Лі?, определяемых толщиной ионосферного 
слоя, а множитель со8“‘в мало изменяется на Лі?. Поэтому вы¬ 
несем cos“*e за знак интеграла, заменив его некоторым средним 
значением С08вм«[і — (/?з/Л|,) sin^ вд]^^*. Введем также ин¬ 
тегральную концентрацию электронов от точки наблюдения до 

Вс 

источника Уп = J N dz. Тогда (1) и (2) можно представить 


Ф + Фо 


Уп 

cosl^,’ 


^ А cos"^ ^ cos”' (11-3-3) 


где dNJdt выраяшется через градиенты интегральной концентра¬ 
ции в направлениях, ортогональных лучу зрения на источник. 
Перейдем от координат х', у' к координатам х, у, параллельным 
поверхности Земли. При этом ось х расположим в плоскости 
орбиты ИСЗ. Тогда 

во cos“* вт sin ф + ф sin во cos ф = х„/г„, 
во COS"* вт cos ф — г]) sin во sin ф = О, 

где Хя — горизонтальная составляющая перемещения луча на ис¬ 
точник на высоте z„ (жм = (Гм/Гс)ис*). В этом случае при условии 
t.g^eAz„/fl„ < 1 (Azm^Zji), полагая, что в пределах ионосферного 
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слоя z ^ Zm, имеем 


• • . f* ЛДГ т • 5ІѴ_ 

Л’п ~ ZcA^c COS Ом COS Ос + a;Mj — dz ^ с + • (11.3.4) 

В общем случае скорость изменения фазы зависит от трех пара¬ 
метров: ІѴп, dNJdx и іѴс. При этом величины dNJdx особенно 
велики в моменты восхода и захода Солнца, когда dNJdx дости¬ 
гает 10® см“®. Если орбита спутника имеет значительный эксцент¬ 
риситет, т. е. член, содержащий іс, может стать превалирующим, 
то данный метод, в принципе, позволяет определять локальную 
концентрацию электронов на высоте расположения ИСЗ. Для 
ИСЗ, имеющих орбиты, близкие к круговой, Ф является функ¬ 
цией Nn и dNJdx. Вместе с тем из (3) следует, что в момент 
времени i = fM, когда (d/di) cos“‘O'M достаточно велико, ФосіѴп. 
Такой подход часто используется для определения N^. При этом 
для более корректного исключения горизонтальных градиентов 
составляется система («цепочка») уравнений для Ф, Ф, Ф и т. д. 
в окрестности і = ім. Обсуждение методики определения N^ и 
dNJdx и получаемых при этом погрешностей можно найти в [14]. 
Заметим, что одновременное использование рефракционного ме¬ 
тода и метода когерентных частот также позволяет разделить 
величины ІѴд и dNJdx. Данный метод может быть использован 
и для определения неоднородностей Na [141. В случае геостаци¬ 
онарного спутника в (3), (4) нужно положить іс = 0, а равной 
горизонтальной проекции скорости перемещения плазмы в на¬ 
правлении, ортогональном лучу зрения на спутнике. 

В последние годы излучение когерентных частот с геостаци¬ 
онарного ИСЗ часто исполь.зуется для определения N^ и неод¬ 
нородностей Nu в ионосфере. 

Близким к методу когерентных частот является метод груп¬ 
пового запаздывания, в котором измеряется не разность фазовых 
путей на двух частотах, а разность групповых путей [15] 

J?c 

Ьгр = і ^ (11.3.5) 

12 о 

Наибо.чьшее распространение этот метод получил при изуче¬ 
нии космического пространства. После открытия импульсного 
радиоизлучения пульсаров он стал широко использоваться для 
определения интегральной и средней по лучу зрения на источник 
концентрации электронов N в межзвездной среде (и. 8.4). В этом 
случае принимается радиоизлучение пульсаров на двух разнесен¬ 
ных частотах и определяется относительное запаздывание им¬ 
пульса излучения на более низкой частоте. Из (5) видно, что Lrp 
зависит от двух параметров: концентрации электронов и расстоя¬ 
ния до источника излучения. Поэтому для перехода от /Ѵц к ІѴ" 
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необходимо знать величину R^. Для некоторых пульсаров эта 
величина может быть определена из независимых соображений, 
например, если установлено, что данный пульсар находится в 
оболочке сверхновой, расстояние до которой известно (примером 
может служить пульсар в Крабовпдііой туманности). Для ряда 
пульсаров это расстояние оценивается из наблюдений поглоіцения 
излучения от этих источников в линии межзвездного нейтрального 
водорода па частоте /в = 1420 МГц. Поскольку оптическая тол¬ 
щина межзвездной среды в этой лпиші пропорциональна N^/T, 
{Nil — плотность атомов водорода, — температура возбуждения 
для переходов между уровнями сверхтонкой структуры атомов 
водорода, соответствующими частоте 1420 МГц [16]), большая 
часть поглощения происходит в холодных плотных облаках. По¬ 
этому и указанная линия поглощения наблюдается только для 
тех пульсаров, излучение которых на пути к Земле пересекает 
такие облака. Положение линии поглощения на оси частот зави¬ 
сит от скорости перемещения среды, так как частота поглощения 
сдвинута из-за эффекта Доплера. Основываясь на модели диф¬ 
ференциального вращения Галактики, по величине доплеровского 
смещения частоты / — /в мон?но определить расстояние до погло¬ 
щающего облака н, следовательно, оііределіггь нижний предел 
расстояния до пульсара, тем сямым оценив п N. Установив таким 
образом грубую зависимость N от галактических широты и дол¬ 
готы, можно, воспользовавшись сведениями о ІѴ, оценивать с по¬ 
мощью (5) расстояние до пульсаров, в излучении которых не 
обнаруживается линии поглощения на / = /в. Вместе с тем необ¬ 
ходимо помнить, что метод позволяет определить непосредственно 
только величину іѴп, получаемые с его помощью величины N и 
Rc носят лишь ориентировочный характер в силу возможной не¬ 
однородности ме}кзвездиой среды. 

11.4. Метод, основанный на эффекте Фарадея 

Если излучение, имеющее линейную по.ляризацпю, принимать 
на антенну линейной поляризации (диполь), то напрян?епие на 
выходе приемного устройства будет, очевидно, пропорционально 
cos Ха, где Ха — угол менаду вектором Е принимаемой волны и 
направлением ел, соответствующим максимальному приему (ось 
диполя). При распространении в магпитоактивной плазме в силу 
различия фазовых путей для нормальных волн вектор Е будет 
повернут относительно его паправлепия вблизи источника на 
угол фф. В приблріжении квазипродолыюго распространения 
(п. 3.3) при СОео ^ со и СОн < К) 

(11.4.1) 

(а — угол между векторами к и h). Осуществляя преобразования, 
аналогичные проведенным в и. 11.3, и считая магнитное поле не 



зависящим от R, получаем 


'Фф = -^П) 

2о)^с cosd„ 


где ам — некоторое среднее значение угла а. При дрижешш источ* 
пика излучения изменяются величины «м, 'в'м и іѴп, поэтому фф 
изменяется со временем и уровень принимаемого сигнала испы¬ 
тывает синусоидальные вариации — фарадеевские фединги. Число 
Ѳ таких фарадеевских федингов, отсчитанное от заданного момен¬ 
та времени t = to, 


2л cos 


N dz — Ѳф^ 


(11.4.2) 


= Ѳф (f = t„) оо cosaM„/cos A'mJ. Для определенной геометрии 
эксперимента, когда существует такой момент времени, для кото¬ 
рого cos «Мц близко к пулю, Ѳ характеризует интегральную кон¬ 
центрацию электронов N„. В более общем случае определение N„ 
и dNJdx проводится по схеме, используемой при определении 
этих величин методом когерентных частот [14, 17]. При этом 
дополнительные возможности появляются при использовании из¬ 
мерений разности углов поворота плоскости поляризации Афф 
в пространственно-разнесенных точках, когда сравниваются ве¬ 
личины АтрфС^)//)!; и Аг()ф(ті)/Пл (S и Л — расстояния между при¬ 
емными пунктами в плоскости магнитного меридиана п в орто¬ 
гональном направлении) [11]. 

При исследовании поносферы методом Фарадея в качестве 
ігсточппка излучения может быть выбран не только орбитальный 
ИСЗ, но и геостационарный спутник Земли или космическое 
излучение (излучение дискретных источников или частично по¬ 
ляризованное распределенное излучение Галактики) [18—20]. 

С помощью космических источников, особенно пульсаров, ра¬ 
диоизлучение которых обладает высокой степенью линейной по- 
ляризацпн, методом Фарадея оценивается распределение магнит¬ 
ного поля в Галактике. В слабых магнитных полях межзвездного 
пространства распространение радиоволн (принимаемых на по- 
верхностп Земли) почти для любых углов а является квазппро- 
долыіым, поэтому величина фф описывается (1) с достаточно вы¬ 
сокой точностью. Проводя наряду с измерением гі^ф измерения 
группового запаздываніш (п. 11.3), можно оценить среднее по 
лучу зрения значение Н в межзвездной среде. По измерениям, 
щ5оведенным с помощью излучения пульсаров, напряікеішость 
II примерно составляет 1—2 мкГс. Необходимо помнить, одна¬ 
ко, что методом Фарадея определяется величина j NH dz, а ме¬ 
тодом группового запаздывания — N^ — ^Ndz. Поэтому с по¬ 
мощью указанных измерений находится только величина 


= ^ NHdzj] Ndz, 




которая, вообще говоря, может отличаться от средней напря¬ 
женности магнитного поля на луче зрения, если значения N ж Н 
не являются независимыми. Данные, полученные с помощью 
пульсаров, внегалактических источников и по эффекту деполяри¬ 
зации распределенного космического излучения, свидетельствуют 
о нерегулярном распределении Н по величине и направлению 
в Галактике (подробнее см. [16, 18, 19]). 

Наличие неоднородностей плазмы или магнитного поля при¬ 
водит к хаотическому вращению вектора поляризации излуче¬ 
ния, т. е. к деполяризации ее линейной компоненты. Как указы¬ 
валось в п. 8.3, степень линейной поляризации, усредненная по 
набору независимых реализаций, 

Рл = Рл (z = 0) exp (— 2и cos* as®) exp (— (Arj^H))» (11.4.3) 

где Arj_B — расхождение лучей обыкновенной и необыкновенной 
волн, которое обусловлено как наличием градиентов ионизации, 
так и «непродольным» характером распространения волны отно¬ 
сительно h. В последнем случае 

(Zc > Zh, Zh — высота слоя с неоднородностями). В случае просве¬ 
чивания ионосферы сигналами бортовых передатчиков ИСЗ по 
эффекту деполяризации и с помощью (3), (4) можно оценивать 
появление в ионосфере интенсивных неоднородностей [21]. 


11.5. Метод радиомерцаний 

Метод основан на изучении статистических характеристик 
амплитуды радиосигналов от точечных источников радиоизлуче¬ 
ния, прошедших через среду с хаотическими неоднородностями 
(см. п. 8.1). При изучении ионосферы такими источниками слу¬ 
жат бортовые радиопередатчики орбитальных и геостационарных 
ИСЗ и космические дискретные источники. В последнем случае 
источник излучения можно считать расположенным достаточно 
далеко от ионосферного слоя с неоднородностями, т. е. падаю¬ 
щую на ионосферный слой волну можно считать плоской. Вре¬ 
менные флуктуации сигнала в точке приема, которые возникают 
из-за рассеяния радиоволн в ионосфере, могут быть обусловлены 
как движением неоднородностей, так и перемещением луча зре¬ 
ния на источник либо из-за движения самого источника (случай 
орбитального ИСЗ), либо вследствие вращения Земли. При этом, 
очевидно, важна горизонтальная скорость перемещения луча 
зрения на источник на высоте расположения рассеивающих не¬ 
однородностей (рис. 11.2). Например, скорость горизонтального 
перемещения луча зрения на космический источник, вызванная 
вращением Земли, на высоте z^ 300 км от поверхности Земли 


примерно составляет 10—15 м/с. Горизонтальная скорость пере¬ 
мещения неоднородностей порядка и больше 50—100 м/с. По¬ 
этому временные флуктуации (ионосферного происхождения) 
радиоволн от космических источников и тем более геостационар¬ 
ных ИСЗ вызваны перемещением самих неоднородностей. Для 
орбитальных ИСЗ, движущихся на высотах около 10^ км, гори¬ 
зонтальная скорость перемещения луча зрения на спутник из 
точки наблюдения составляет на высоте 300 км примерно 
1,5 км/с. Это означает, что временные флуктуации амплитуды 
сигналов орбитальных ИСЗ, за исключением особых случаев воз¬ 
мущений преимущественно в высоких широтах, когда скорости 
неоднородностей могут превышать 1—2 км/с (п. 2.1), вызваны 
движением ИСЗ. 

Измерение спектра ионосферной турбулентности с помощью 
ИСЗ. Предположим, что частота излучаемых источником радио¬ 
волн достаточно высока, так что средний квадрат флуктуаций 
фазы волны Sq па выходе ионосферного слоя (8.1.30) много 
меньше единицы. Тогда величина флуктуаций интенсивности Fi 
волны описывается выражением (8.1.48), а ее одномерный спектр 
(8.1.49). Пусть горизонтальная скорость щ ИСЗ направлена 
вдоль оси X. Если скорость луча на ИСЗ на высоте рассеиваю¬ 
щего слоя много больше скорости перемещения неоднородностей, 
то частота временных флуктуаций сигнала 

оо 

F (Q) (X) J dz I* dy.y |l — cos \ ® 

(11.5.1) 

(kI = Ия-Ь Ky). Концентрация электронов в ионосфере убывает 
на высотах, больших высоты Zo максимума Е-слоя, а также на 
высотах Z < Zo. Следовательно, Ojv(z) имеет существенное значе¬ 
ние лишь в некотором интервале высот Zi — Zj, интегрирование 
по Z в (1) можно ограничить этими пределами. Заменяя для 
простоты рассеивающий слой фазовым экраном с z = Zh, имеем 
в (1) (z отсчитывается от поверхности Земли) 

F (Q) ~ J {і - cos j 

(11.5.2) 

Соотношение (2) часто используется для определения Фіѵ(иі). 
Видно, что в области = ZckJ{zc — z„)zh спектр FiQ) в 

значительной мере определяется френелевским множителем 
cosa^x^. Однако в области высоких частот Q, для которых 

Кх » Хф, 

Е (Q) (х> j Фя(5<ж, Kj;) dxy. (11.5.2а) 
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Отсюда видно, что для 

Ф^ѵ (X*, -Ку) оо (аяі + (11.5.3) 

FooK-\ Рі = р-І. (11.5.4) 

При этом показатель р, не зависит от а и поскольку при 
их любых значениях интегрируется степенная функция. Пред¬ 
положим теперь, что спектр отличен от (3). В ионосферной 
плазме это может быть связано с различием переноса плазмы 
вдоль силовых линий геомагнитного поля h и в ортогональной h 
плоскости. Тогда Ф;^(х(., Ххл) в инерционном интервале по 
можно представить в виде (п. 1.1) 

Фіѵ (хлХхл) = хі? exp (— Хл4л/4). (11.5.5) 

Очевидно, что спектр (5) приведет к разным зависимостям F от 
Хд: при различной ориентации луча зрения на ИСЗ относительно 
вектора h. Например, если ИСЗ движется вдоль h (ось х парал¬ 
лельна h), а направление на спутник (ось z) ортогонально h, то 

F(X)exp(—XftZU/4). 

Если же ось z близка по направлению к h, то, как нетрудно 
убедиться путем подстановки (5) в (2) и интегрирования по (іщ, 

\ Хж < Хх 

_р (11.5.6) 

[Хж^, Хж>Хж 

где Хж = 2llmha, а а — угол между h и направлением на ИСЗ. 
Таким образом, измеряя F{Q) при различных ориентациях ИСЗ 
относительно h, можно сделать заключения о трехмерной форме 
спектра турбулентности ионосферной плазмы и в случае соот¬ 
ветствия экспериментальных спектров спектру (5) определить 
характерный масштаб Ітн. Впервые такой эксперимент был вы¬ 
полнен в [22]. На рис. 11.3 приведены спектры F{Q) для трех 
последовательных моментов времени. Для двух верхних спект¬ 
ров а<3—4°, и в этом случае (Q) счз Q~^i, р, « 1,4—1,5. Для 
третьего спектра (а >4°) показатель степени рі=^2,Ъ. Таким 
образом, мы видим, что при переходе а через значение а* ~ 
~ 3—4° показатель частотного спектра F изменяется на единицу, 
как это должно быть при Ф(хл, Ххл), определяемом (5). При 
этом характерный масштаб Imh, который можно оценить из зна¬ 
чений а*, оказывается примерно равным 5—15 км. Приведен¬ 
ные экспериментальные данные показывают, что спектр мелко¬ 
масштабной Uxh < 1 км) ионосферной турбулентности является 
двумерным с показателем спектра р = Рі(а > а*) 2,5. 

Определение высотного распределения ионосферных неодно¬ 
родностей. Как было показано в п. 8.1, для сферической волны 
разностная координата Рхі на высоте рассеивающего слоя свя¬ 
зана с аналогичными координатами р^о (на высоте расположе- 
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ния источника) и pj_ (в плоскости приема радиоволн) соотно¬ 
шением 

Рхі = PxoZa/Zo + Px(Zo — Zh)/Zc. (11.5.7) 

Пусть p*o = ИсТ, ар* — расстояние между приемными антеннами 
на поверхности Земли, которые разнесены вдоль направления 
движения ИСЗ (рис. 11.4). Так как корреляционная функция 



Рис. 11.3. Спектры амплитудных флуктуаций сигналов ИСЗ при различных 
углах между лучем зрения на спутник и силовыми линиями геомагнитно¬ 
ного поля (Q = 2пѵ/1). 

должна быть максимальна при р*і = О, из (7) получаем 

UcZjZc = — (p*/t)(Zo — Zh)/Zc. (11.5.8) 

Таким образом, флуктуации, принятые в разнесенных на рас¬ 
стояние р* точках и с временным сдвигом т, будут иметь макси¬ 
мальное подобие. Измеряя время сдвига т, можно определить 
скорость перемещения дифракционной картины Цд* = р*/т, обра¬ 
зованной на поверхности Земли при просвечивании слоя с не¬ 
однородностями. Поскольку Zc и «с известны, измерения по¬ 
зволяют определить высоту Zh расположения неоднородностей 

Zh = го1вд*1/(кс+ ІИдхІ). (11.5.9) 

Именно таким методом было исследовано высотное распределе¬ 
ние неоднородностей плазмы верхней ионосферы [2^. Степень 
подобия флуктуаций в разнесенных антеннах определяется тол¬ 
щиной слоя с неоднородностями, так как, очевидно, рі не может 
равняться нулю одновременно на разных высотах (рис. 11.4). 
Нетрудно показать по аналогии с (8.1.41), что на достаточно 




большом расстоянии от рассеивающего слоя (G^z > I) корреля¬ 
ционная функция флуктуаций интенсивности 

Гі(Рос) = Г|(р,)-<£/ 
и при «о > когда <Е> ^ О, 

Tj (р*) ~ ехр |— кд J Des 


Это соотношение позволяет оценить допустимые величины про¬ 
странственного разноса антенн при определении высотного рас¬ 
положения неоднородностей F -слоя ионосферы. При Дг Zh и 
таким методом определяется средняя высота слоя с не¬ 
однородностями Zb. Можно показать, что при «о ^ 1 и Az Zh 
определяемая высота превышает значение Ія. 

В условиях і^’-слоя ионосферы неоднородности плазмы с масш¬ 
табом Л 1 км довольно часто образуются в ограниченных по 



Рис. 11.4. Иллюстрация метода из¬ 
мерения высоты неоднородностей 
ионосферы с помощью простран¬ 
ственно-разнесенного приема сиг¬ 
налов ИСЗ. 


высоте (Az~10— 100 км) участ¬ 
ках, поэтому высотное распреде¬ 
ление неоднородностей, как пра¬ 
вило, получается в результате 
усреднения многих независимых 
измерений. 

Метод измерения скорости 
дрейфа неоднородностей. Полагая 
в (7) p_Lo = 0, рхі = іів'Г и Pjl = 
= идТ, можно видеть, что в слу¬ 
чае неподвижного источника с по¬ 
мощью измерений скорости Ѵд ди¬ 
фракционной картины на поверх¬ 
ности Земли возможно определе¬ 
ние горизонтальной скорости дви¬ 
жения неоднородностей Ин. При 
этом для Zc оо ид = Ня. В слзгчао 
зондирования ионосферы с Земли 
источник и приемник радиоволн 
расположены на одинаковом рас¬ 


стоянии от рассеивающего слоя, 
поэтому Zc = 2zh и Uh = ид/2. Если при просвечивании ионосферы 


радиоволнами такой метод позволяет определить только среднюю 
по высоте скорость Пя (точнее, скорость неоднородностей, внося¬ 
щих максимальный вклад во флуктуации сигнала), то зондиро¬ 
вание ионосферы на разных частотах позволяет изучить высотное 
распределение Пя на высотах, меньших высоты максимума За¬ 
слон. Последнее связано с наибольшим вкладом уровня отраже¬ 
ния радиоволны во флуктуации сигнала (и. 11.1). Для измерения 
Пд используются разнесенные антенны. Как правило, измерения 
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проводятся с помощью трех антенн, которые располагают в вер¬ 
шинах прямоугольного треугольника. Однако при этом возника¬ 
ют трудности в определении направления u„, так как ввиду 
анизотропии дифракционной картины на поверхности Земли 
«кажущаяся» скорость Ыд отличается от истинной. Методические 
вопросы измерений Мн изложены в [24J, результаты многолетних 
измерений перемещения неоднородностей ионосферной плазмы 
суммированы в [25]. Заметим, что примерно такие же методы 
используются и для изучения квазипериодических возмущений 
ионосферной плазмы, вызванных внутренними гравитационными 
волнами [26, 27]. 

Методы, основанные на измерении частотной корреляции ра¬ 
диоволн. В п. 11.1 отмечалось, что измерения средней формы 
импульсного сигнала, отраженного от ионосферы, содержат ин¬ 
формацию о параметрах неоднородностей ионосферы. В данном 
разделе было показано, однако, что существует множество других 
более прямых методов изучения ионосферных неоднородностей. 
Вместе с тем при изучении неоднородностей межзвездной среды 
измерения функции частотной корреляции Гш и среднестатисти¬ 
ческой формы импульсного излучения пульсаров (п. 8.1 и 8.4) 
являются одними из основных. Это обусловлено, например, труд¬ 
ностью измерений пространственной функции корреляции Г/(р) 
флуктуаций, вызванных межзвездной средой, так как характер¬ 
ный радиус пространственной корреляции р„ в этом случае су¬ 
щественно превышает радиус Земли. С другой стороны, радиус 
частотной корреляции (п. 8.4) 

при /е ~ Z ~ 10*" см, / ~ ІО'* Гц и Z ^ 10^‘ см А/ составляет всего 
10 МГц. Кроме того, для ряда пульсаров А/ < 10^ Гц и харак¬ 
терная ширина импульсного сигнала, расплывшегося из-за рас¬ 
сеяния, существенно превышает длительность исходного сигнала. 
Функция Гм содержит информацию о крупных неоднородностях 
среды, вызывающих рефракцию волны (п. 8.4). Она может быть 
средством изучения этих неоднородностей, которые труднообна- 
ружимы другими методами. 

Метод измерения угловых размеров источника излучения. 

Метод основан на эффекте усреднения дифракционной картины, 
который имеет место в том случае, когда «лучи» от различных 
частей источника проходят через разные неоднородности. Рас¬ 
смотрим для простоты хаотический фазовый экран, через кото¬ 
рый «просвечивается» излучение бесконечно удаленного источ¬ 
ника с распределением радиояркости по источнику 

/о (Ѳ) = h (0) exp (- ѲѴѲ*), = Ѳ| -Ь Ѳ^, 

Ѳо — угловой размер источника. Интенсивность излучения от та¬ 
кого источника в точке приема пропорциональна j /j (Ѳ) dd, 



поэтому 


<ру = J ГИр = 2н (Ѳ'- Ѳ")) /о (Ѳ') /о (Ѳ") dQ’dQ". 

Перейдем к переменным Ѳ = (Ѳ' + Ѳ")/2 и Ѳ = Ѳ' —Ѳ". В этом 
случае 

/о(Ѳ') Іо (Ѳ") = exp (- ѲѴ2Ѳ?) exp (- 2Ѳ7Ѳ®). 

Если So 1) то согласно (8.1), Fj (р) « ГІ (р) + 1 и 
Fje = «/>2 - {ІУ)ІІІУ - J Г|(р = 0 Zh) exp (- ѲѴ2Ѳ?) JS (11.5.10) 
(Ге определяется (8.1.46)). Например, для гауссова вида Ге(р) и 
s?>l Г£(р)«ехр(— ѲѴ4Ѳн) и после интегрирования (10) имеем 

Fj«l/(l +0?/0L"), (11.5.10а) 

где Ѳн = Z/2 So2h. Нетрудно показать также, что при s? 1 

f » 1/(1 + Ѳ?/Ѳ|), e„ = Z/2z„. (11.5.106) 

Таким образом, проводя одновременно измерения Fj для «точеч¬ 
ного» источника, можно оценивать значения Ѳо для источников 
конечных угловых размеров. Для мерцаний, вызванных неодно¬ 
родностями солнечного ветра, I ~ 10^ км, ~ 10® км (п. 1.2) и 
метод позволяет изучать источники с Ѳо ~ 10“® [28]. Если же 
мерцания вызваны межзвездной средой, то 1~ 10‘° см, Zh ~ 
~ 10®® см и возможно угловое «разрешение» источника Ѳо до 
10“‘® [29]. Для сравнения укажем, что для определения таких 
величин Ѳо с помощью интерферометра (Ѳо~Я/гі) требуется раз¬ 
несение приемных антенн на расстояние d ~ 10*®Я, т. е. создание 
космических интерферометров *). Заметим, что близкие к 10“'® 
величины являются, по-видимому, предельными для источников, 
расположенных на космологических расстояниях из-за отклоне¬ 
ния лучей в хаотических гравитационных полях метагалактиче- 
ского пространства (при определении их координат). 

Указанный метод, однако, в случае достаточно протяженной 
рассеивающей среды не позволяет определять истинные угловые 
размеры источников, так как часть рассеивающего слоя приво¬ 
дит к увеличению Ѳо за счет рассеяния. 

11.6. Использование рассеяния радиоволн 
для диагностики параметров плазмы 

Явление рассеяния радиоволн широко используется не только 
для изучения неоднородной структуры ионосферной и космиче¬ 
ской плазмы, но и для изучения ее основных регулярных пара- 


*) Если существует независимая оценка линейных размеров источников, 
то данный метод позволяет оценивать іраостояние до них. 



метров, таких как температура и концентрация частиц, их ча¬ 
стоты соударений. Все эти методы, основанные на рассеянии 
радиоволн, связаны с измерением статистических характеристик 
интенсивности сигнала (средние интенсивности рассеяния волн 
обыкновенной и необыкновенной /я поляризации, пространст¬ 
венные, временные и частотные корреляционные функции ин¬ 
тенсивности, функции взаимной корреляции Гон = </о/н> и т. д.). 
в п.. 11.5 были рассмотрены методы изучения неоднородностей 
среды, основанные на рассеянии радиоволн на крупных (.1 > Я) 
неоднородностях. В данном разделе речь пойдет о рассеянии 
волн на мелкомасштабных 
структурах, которые ответст¬ 
венны за рассеяние па доста¬ 
точно большие углы *). 

Как правило, рассеяние ра¬ 
диоволн на таких неоднородно¬ 
стях плазмы в условиях ионо¬ 
сферы и ближнего космическо¬ 
го пространства является сла¬ 
бым, если частоты радиоволн 
превышают плазменную часто¬ 
ту Юео- Поэтому применение 
метода рассеяния на большие 
углы, с одной стороны, воз¬ 
можно только на базе радио¬ 
локационных установок доста¬ 
точно большого потенциала, но, с другой стороны, позволяет ис¬ 
пользовать при анализе результатов измерений приближение од¬ 
нократного рассеяния (п. 8.1). 

Воспользуемся (8.1.15), в котором заменим среднее поле <Е> 
на невозмуш;енное поле Ео, пренебрегая изменением среднего по¬ 
ля за счет рассеяния. Будем считать, что поле Ео в точке г' 
рассеиваюп^его объема V вызвано источником, расположенным 
в точке Го (рис. 11.5). Тогда 

Ец (г') » [eoCt (г')/4яі?і] е-*"®!. 



Рис. 11.5. Геометрия рассеяния і 
диоволн. 


^і = |Го-г'1 


и выражение для напряженности поля рассеянного сигнала при¬ 
мет вид 




Функция Cf (г') в (1) зависит как от параметров источника из¬ 
лучения, так и от свойств среды. В частности, Cf должна учи¬ 
тывать возможное поглощение радиоволны на пути ее распро¬ 
странения до рассеивающего объема и изменение ее поляриза¬ 
ции при <е>, близком, но не равном единице, так как в экспо- 


*) Впервые для изучения ионосферы этот метод был разработан, по-ви¬ 
димому, Букером. 



ненциальном множителе (1) мы положили <е> = 1. Она описы¬ 
вает также свойства диаграммы направленности передаюпа;его 
устройства. Функция C^ описывает эффекты распространения 
волны, связанные с отличием <е> от единицы, на пути ее рас¬ 
пространения от рассеивающего объема до точки наблюдения. 
В С;, как будет видно из дальнейшего, удобно ввести коэффи¬ 
циент направленности приемной антенны. В этом случае Е» будет 
характеризовать эффективную напряженность рассеянного поля 
в точке г. Умножим (1) скалярно на аналогичное выражение 
для Et (г). Тогда 

<е,{г)е:(ф = 



ХГе(г', г") [hs [ещ]] [пі [еп*]] Mdr'dr", (11.6.2) 


где М (гд, г, г', г") = Сх (гд, г') С* (гд, г") (г, г') С\ (г, г"), а штри¬ 

хи у Ds, Hs означают, что эти векторы относятся к точ¬ 
кам г' и г" соответственно. 

Предположим, что слой рассеивающей радиоволны из точ¬ 
ки Го в точку г по каким-либо причинам ограничен. Прежде 
всего, это может быть связано с зависимостью ГДг', г")_не 
только от разностной координаты р = г' —г", но и от г = 
= (г' + г")/2: 

Го(р, г) = <е’'>(г)'у(р, г). 

В таком случае ограниченность объема определяется интервалом 
значений |r|<Lo, в пределах которого <е^> имеет значимую 
величину. Ограниченность области, которая рассеивает радио¬ 
волны на трассе с заданной геометрией, определяется и харак¬ 
теристиками приемно-передающего устройства. Как видно из 
рис. 11.5, например, характерные размеры рассеивающего 
объема могут определяться областью пересечения диаграммы 
направленности устройств (на рис. 11.5 эта область показана 
заштрихованным участком). Таким образом, интенсивность при¬ 
нимаемого рассеянного излучения будет определяться неоднород¬ 
ностями, расположенными в объеме размерами L, = min {L^, Ьд}. 
Перейдем в (2) к переменным гири учтем, что характерный 
масштаб I изменения функции Ге(р, г) по переменной р много 
меньше Тогда р < ^ < Lmm и содержащиеся под знаком экспо¬ 
ненты члены можно разложить в ряд Тейлора 

|Го — г'І — |Го —г"| « |го —г — р/2і — 1г„ — Г-Ьр/2І »— ПоР, 

(11.6.3) 


|г — г'І — |г —г"| «п,р. 




Очевидно, что члены с и р® необходимо в (1) учитывать, 
если дополнительный набег фазы, вызванный этими членами, 
будет порядка л. Отсюда следует условие их пренебрежением 

(11.6.3а) 

которое эквивалентно условию расположения точек Го и г в зоне 
Фраунгофера относительно рассеивающего объема. В случае (За) 
мы можем также пренебречь различием Пв и п, в поляриза¬ 
ционном множителе ( 1 ) и положить в знаменателе ( 1 ) 

1 Гд — г' 11 Го’— г" I ~ Д? и I г — г' 11 г — г" 1« В результате 

а м> - <ад'> - JJr. (Р, f) .-«Ф, (н.6.4) 

где — угол между векторами Е и Е„ а 

К = Мп, - п„), ІКІ =A: = 2/e„sin^,/2. (11.6.5) 

Согласно (8.1.5) интеграл по dp равен спектральной функции 
флуктуаций Фг, умноженной на (2л)^. Иотользуя это обстоя¬ 
тельство и вынося за знак интеграла по dr cos^ что 

можно сделать при L, < Д,, г, получаем 

= ш j ^ "<•’ *•) 

От выражения ( 6 ) можно перейти к известной формуле радио¬ 
локации, если ввести радиолокационный поперечник рассея¬ 
ния а. Учтем, что интенсивность падающего излучения пропор¬ 
циональна излучаемой мощности P^^PoGo (Go — коэффициент 
усиления антенны в направлении на рассеивающий объем), 
а мощность принимаемого сигнала Р, пропорциональна </,> и 
эффективной площади антенны Тогда для Р, получаем сле¬ 
дующее выражение: 

где т = J ц dz — коэффициент поглощения радиоволны на пути 
распространения (п. 8.3), а Фе — среднее по объему значение Фе. 

Аналогичным образом можно вычислить функцию (р) = 
= <£’s (г) £"5 *(гі)>. Оказывается, что при условии (За) эта функ¬ 
ция определяется не масштабом I, а Я/б-э, где 'О'э «'&л’ 0 ’о/('в'А + б’о) 
(’&0 — угловой размер рассеивающей области, а Оа — характер¬ 
ный угловой масштаб диаграммы направленности антенн). При¬ 
веденное соотношение легко установить, если учесть, что Г£;^(р) 
связана соотношением (8.1.10) с угловым спектром IW прини¬ 
маемых волн. 
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Ракурсное рассеяние радиоволн. Мелкомасштабные неодно¬ 
родности ионосферы сильно вытянуты вдоль силовых линий гео¬ 
магнитного поля Но. Если пренебречь конечной вытянутостью 
неоднородностей и устремить 4 к бесконечности (хл 0), то из 
<5) следует, что 


Таким образом, в этом случае волновые векторы рассеянных 
волн сосредоточены на поверхности конуса, содержащ;его По, 
имеющего вершину в месте расположения рассеивающих неод¬ 
нородностей и угол раствора а, рав¬ 
ный углу между По и h (рис. 11.6). 
Распределение интенсивности рас¬ 
сеянных волн по поверхности кону¬ 
са зависит от характера зависимости 
Фе от волнового числа неоднородно¬ 
стей в плоскости, ортогональной h 
(5), (6). Пересечение ракурсного ко¬ 
нуса с поверхностью Земли опреде¬ 
ляет ракурсный контур, в любой 
точке которого может быть принят 
рассеянный сигнал от заданнного 
источника излучения. В свою оче¬ 
редь, для каждой точки приема су¬ 
ществует целая зона возможного 
размещения излучателей. В резуль¬ 
тате образуются такие сопряженные системы ракурсных конту¬ 
ров, что радиосигнал, посланный из любой точки контура 1 
(рис. 11.6), может быть принят в любой точке сопряженного 
контура 2. При а = л/2 ракурсный конус вырождается в диск. 
В этом случае прием рассеянного сигнала возможен только па 
ракурсном контуре, на котором расположен и излучатель (само¬ 
сопряженный контур). Такая ситуация имеет место, например, 
на геомагнитном экваторе при вертикальном облучении ионо¬ 
сферы высокочастотным радиоизлучением. 

Если неоднородности достаточно крупные, но имеют конеч¬ 
ные размеры вдоль h, то волновые векторы рассеянных волн 
распределены в некоторой окрестности поверхности ракурсного 
конуса. В приближении однократного рассеяния радиоволн на 
флуктуациях плазмы с Фіѵ (х/,) со ехр (—хл/л/4) интенсивность 
рассеянных волн убывает в ехр (—1) раз при угловом удалении 
п, от поверхности конуса на величину Ил ~ X/nlh sin а. Протя¬ 
женность рассеивающего объема (по высоте и вдоль R) приво¬ 
дит к набору сдвинутых и наклоненных друг относительно друга 
конусов. Вследствие обоих отмеченных эффектов ракурсные кон¬ 
туры имеют конечную ширину Аж ~ ДА-б, АО = шах (Ол, Од}, 
Од — угловой размер рассеивающей области в плоскости R, z. 
На сравнительно низких частотах, где существенна рефракция 
радиоволн, ракурсные конусы искривляются в соответствии с за- 
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Рис. 11.6. Геометрия ракурсно¬ 
го рассеяния радиоволн. 



коном Снеллиуса (п. 11.1). Согласно (5) за рассеяние, близкое 
к обратному, ответственны неоднородности с х 2ка, т. е. с 
I » %/2. Это значит, что обратное рассеяние волн УКВ диапазо¬ 
на (Л < 10 м) может быть вызвано только неоднородностями с 
Z < 5 м. Такие неоднородности наблюдаются в ионосфере вплоть 
до высот 200—300 км вблизи геомагнитного экватора (ночные 
часы) и в возмущенные периоды в зоне полярных сияний. На 
средних широтах ъ Е и F слоях Ф^Схх) в области таких мас¬ 
штабов, как правило, достаточно мала, чтобы вызвать заметное 
рассеяние УКВ радиоволн. Однако при воздействии мощным 
радиоизлучением на верхнюю ионосферу в ней развивается мел¬ 
комасштабная турбулентность с Інх. до одного метра (п. 10.3). 
Метод ракурсного рассеяния является одним из наиболее эф¬ 
фективных методов изучения искусственной ионосферной турбу¬ 
лентности ([30] и п. 10.3). Используя (6), можно показать [301, 
что для O', ~ я 

[Фя(хх,хл), Он<Ол, 

~ іі (И-6.8) 

Таким образом, при Ол>Од интенсивность рассеянного сигнала 
определяется интегралом от спектральной плотности флуктуа¬ 
ций плазмы по продольным волновым числам Хл. 

Изучение нижней ионосферы методом обратного рассеяния 
(метод частичных отражений). Предположим, что мы излучаем 
импульсный сигнал длительностью Д^и вертикально вверх, 
а пункт приема совмещен с пунктом излучения. Стробируя при¬ 
нимаемый сигнал по времени, мы можем отделять сигналы, рас¬ 
сеянные па разных высотных уровнях z, ионосферы (точность 
высотного разрешения, очевидно, определяется величиной Az 
<^cS.tJ2). Уровень принимаемого сигнала согласно (5) —(7) оп¬ 
ределяется величиной Фе(2/со)е“‘. Изучая попеременно волны 
обыкновенной и необыкновенной поляризации и вычисляя отно¬ 
шения уровней рассеянного излучения для этих нормальных 
волн, получаем, что 

Р,. (2к\ 

Лон = ^ ^ exp [- (То — т„)] ~ ехр (т„ - То) 

(со > сон, индексы о и н относятся к волнам разной поляриза¬ 
ции)*). Отсюда с учетом выражений для коэффициентов погло¬ 
щения получаем, что измерения Цон позволяют определить ин¬ 
тегральную (до высоты рассеивающего объема) величину 
Д^еѴепДсо^ 4" ѵ?„). Принимая рассеянные сигналы с разных вы¬ 
сот, можно определять локальное значение данной величины. 


*) На самом деле выражение для коэффициента поглощения при уче¬ 
те кинетических эффектов (гл. 2) имеет более сложный вид. Однако здесь, 
при иллюстрации возможностей метода, мы ограничимся простейшим слу¬ 
чаем. 
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точнее, ее усредненное по Az сД 4/2 значение *). Поскольку 
высотное распределение частоты соударений электронов Ѵе„ в 
нижней ионосфере известно значительно лучше (п. 2.1), чем 
распределение концентрации Ne, то метод обычно используется 
для определения высотного профиля Ne [31]. 

Существует, однако, возможность непосредственного опреде¬ 
ления Ne В нижней ионосфере методом обратного рассеяния. Та¬ 
кая возможность связана с применением эффекта Фарадея 
(и. 11.3), вследствие которого положение вектора поляризации 
принимаемой линейно поляризованной волны (из-за вращения 
плоскости поляризации на пути распространения волны) опре¬ 
деляется интегральной концентрацией электронов на луче зре¬ 
ния. Аналогично вышерассмотренному случаю таким образом 
можно получить сведения о Ne, усредненные на Az ~ 

В данном способе определения Ne можно измерять не угол фа- 
радеевского вращения фф, а корреляционную функцию </о/н>со 
со I <£'о£'н> 1* (это равенство следует из рассмотрения п. 8.1). 
Используя (1), (3), можно показать, что в этом случае 

б’фСі'С'іС; будут пропорциональны экспоненциальному мно¬ 
жителю 

2*0 1* {по — rij^ dz' . 

Поэтому {.ЕоЕнУге — <-£'о£'н>г^ Ч" cA.tJ2 будет определяться 
изменением угла фф в пределах импульсного объема. Таким об¬ 
разом, измерения </о>/</н> и позволяют определять как 

Ne, так и Ѵв [32J. Следует заметить, что спектральные измере¬ 
ния обратно рассеянного сигнала и измерения в пространственно 
разнесенных точках позволяют изучать движение неоднородно¬ 
стей в ионосфере. 

Большие возможности для изучения параметров ионосферы 
открывает метод обратного рассеяния на искусственных перио¬ 
дических стратификациях плазмы («решетках»), созданных в 
ионосфере мощными радиоволнами (п. 10.2). Анализ рассеяния 
такой решеткой можно провести на основе (1), полагая е = 
= Bocos (2*„z + (p(z)), где *„ — волновое число мощной радио¬ 
волны, а (p(z) — медленно изменяющаяся функция, отражающая 
изменения показателя преломления и структуру стоячей мощной 
волны с высотой. Метод изучения ионосферы с помощью реше¬ 
ток основан на изучении характера ее разрушения при включе¬ 
нии возмущающего ионосферу радиопередатчика. В верхней 
ионосфере решетка разрушается за счет процесса разлета 
(* < /св) и диффузии (Я > Zcb), возбуждая сильно затухающие 
ионно-звуковые волны, что позволяет определять, подобно тому 

•) Обычно в установках для «частичных отражений» используются им- 

^ пульсы длительностью 25—50 мкс. При этом Az ~ 3—7 км. 
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как это делается с помощью искусственной турбулентности [30], 
коэффициенты диффузии ионосферы, а также (по времени ре¬ 
лаксации рассеянных ионным звуком сигнала) отношение Те/Ті. 
В нижних слоях ионосферы (z < 70 км) этот метод, по-видимо- 
му, позволит определять эффективные константы химических 
реакций, определяющих величину на этих высотах, а также 
исследовать процессы атмосферной турбулентности, разрушаю¬ 
щей плазменную решетку, которая является в этом случае пас¬ 
сивной примесью. Эти вопросы являются сравнительно новыми, 
поэтому познакомиться с ними в литературе можно только на 
основе результатов первых исследований [39—41]. 

Исследование космического пространства методом обратного 
рассеяния может оказаться весьма перспективным с точки зре¬ 
ния контроля за ионно-звуковой турбулентностью солнечного 
ветра вблизи орбиты Земли. Так как фазовая скорость ионно¬ 
звуковых волн много меньше скорости СВ, то этим методом 
можно было бы определять (по доплеровскому сдвигу частоты) 
скорость солнечного ветра. Уже много лет назад былп прове¬ 
дены успешные эксперименты по радиолокации ионно-звуковой 
турбулентности в солнечной короне [31, 32]. 

Интересные возможности может содержать в себе метод рас¬ 
сеяния волн свистового диапазона в магнитосфере. Анализ рас¬ 
сеяния свистов проводится аналогично рассмотренным в п. 8.1 
с зачетом конкретного выражения для показателя преломления 
свистов (гл. 3). Рассеянное поле на больших расстояниях от 
рассеивающего элемента находится способом, изложенным в 
п. 8.2. Особенность состоит в том, что энергия рассеянных волн 
распространяется вдоль направления Ѵрр, отличного от п,. По¬ 
этому, например, при ракурсном рассеянии свистов конусу век¬ 
торов п, соответствз^ет в общем случае другая поверхность, на 
которой распределены мощности рассеянных волн*). Волны 
свистового диапазона могут быть использованы для изучения 
магнитосферной мелкомасштабной турбулентности. 

11.7. Метод некогерентного рассеяния радиоволн 

Отдельный электрон, совершая колебания в поле электро¬ 
магнитной волны с напряженностью электрического поля Е, со¬ 
здает переменный ток и тем самым является источником новых 
волн. Если в единице объема содержатся N электронов, переме¬ 
щающихся статистически независимо, то излучение каждого 
электрона будет происходить на частоте сі) = (і)і + кіѴ (мі и к,— 
частота и волновой вектор первичной волны, ѵ — скорость элек¬ 
трона), т. е. будет иметь хаотическую фазу. При таком некоге¬ 
рентном характере переизлучения интенсивность рассеянных 
волн в любой точке г будет пропорциональна произведению ин- 

*) В последнем легко з'бедиться, используя (3.4.14). Если рассеивающие 
неоднородности вытянуты вдоль h, то поверхности конуса векторов Ѵгр со¬ 
ответствуют поверхности конуса векторов к,. 
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тенсивности волн, рассеянных каждым электроном, на число 
электронов, содержащихся в рассеивающем объеме. Ввиду того, 
что напряженность поля волны, рассеянной отдельным элект¬ 
роном, 

Е, со с~'^д\ІдІ » Ео(еѴ?гес’‘), 

интенсивность рассеянных единицей объема волн 1, щ/о, где 
От — томпсоновское сечение рассеяния электроном (От = (8л/3) X 
X іе^/тс^У). Отсюда ясно, что измерения интенсивности радио¬ 
волн, рассеянных электронами, позволяют определять их кон¬ 
центрацию. Кроме того, из частотного спектра таких волн воз¬ 
можно определение хаотической скорости температур электро¬ 
нов. Именно из этих соображений исходил Гордон [33], впервые 
предложивший новый эффективный метод изучения ионосферы, 
который он из-за некогерентного характера рассеяния радиоволн 
свободными электронами назвал методом некогерентного рассея¬ 
ния радиоволн. Это название сохранилось по настоящее время, 
хотя сам метод с тех пор претерпел существенные изменения. 

Депо в том, что заряженные частицы плазмы, в том числе 
электроны, далеко не всегда можно считать независимыми. По¬ 
явление в единице объема «лишнего» электрона или иона при¬ 
водит к образованию вокруг них поляризационных облаков, со¬ 
стоящих соответственно из ионов или электронов. 

В результате рассеивать первичные волны могут не только 
отдельные частицы, но и эти облака. Если длина волны % пре¬ 
вышает размер такого облака, который по порядку величины 
равен радиусу Дебая (п. 2.2), то излучение отдельного обла¬ 
ка может стать когерентным. Очевидно, что рассеивать высоко¬ 
частотные радиоволны будут более легкие частицы, в связи с 
чем основная доля рассеянного сигнала при К>Гев будет свя¬ 
зана с облаками электронов, образующихся вокруг ионов. Та¬ 
ким образом, интенсивность рассеяния радиоволн может отра¬ 
жать тепловые флуктуации концентрации ионов, а форма спект¬ 
ра рассеянных волн — хаотические скорости (температуру) ионов 
плазмы. 

Рассмотрим этот вопрос подробнее. Интенсивность 7., описы¬ 
вается полученными в § 6 формулами (4), (5), где вклад в 
Ф.ѵ(х) вносят любые флуктуации электронной концентрации 
плазмы, в том числе и тепловые флуктуации, связанные с хао¬ 
тическим характером движения заряженных частиц. Таким об¬ 
разом, задача вычисления интенсивности I, при некогерентном 
рассеянии радиоволн сводится к определению спектра Ф^Ы) 
тепловых флуктуаций концентрации заряженных частиц плаз¬ 
мы. Предположим, что эти частицы можно считать невзаимодей¬ 
ствующими. Тогда флуктуации в электронной и ионной компо¬ 
нентах плазмы независимы. Используя (2.1.17), представим вы¬ 
ражение для флуктуации концентрации частиц Na в виде 

ТѴа = j /се (ѵ. Г, t) dv. 
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где /'a(v, г, t) — флуктуация функции распределения частиц по 
скоростям. Тогда спектральная плотность флуктуаций Na 

(<и, к) = I Ф/^ (ѵ, ѵ', со, к) dvdy', (11.7.1) 

где, по аналогии с (8.1.5), спектральная плотность функции 
распределения 

(V, ѵ', Сй, к) = </а (ѵ) fa (v')>p.t dp. (11.7.2) 

Здесь учтено, что в силу однородности и стационарности систе¬ 
мы частиц корреляционная функция </а(ѵ, г, f)/a(v', г', і)> за¬ 
висит только от разностных координат р и т. Для системы не¬ 
взаимодействующих частиц, когда в отсутствие внешних полей 
траектории частиц описываются выражениями Ѵа = const и 
Га = Га(^ = 0) + \at, ИМввМ 

</ао (Ѵ) /ао (ѵ')>р,т = б (ѵ — ѵ') б (р — ѴТ) / (ѵ), (11.7.3) 

где индекс «0» означает, что рассматривается система без вза¬ 
имодействия. Последнее равенство следует из того факта, что 
отсутствуют корреляции между появлением независимых частиц 
в двух бесконечно малых элементах фазового объема (в каждом 
из которых может находиться не более одной частицы). Из (3) 
следует, что в системе невзаимодействующих частиц <Л^|> со Na, 
что хорошо известно из теории флуктуаций концентрации ча¬ 
стиц идеального газа (§ 115 [341). Подставляя (3) в (2), имеем 
Ф/ао = 2яб (Ѵ - Ѵ') б (о) — кѵ) fao (v) (11.7.4) 

и, согласно (1), 

ФлГдо (®> к) 2л; J fao (v) б (to — кѵ) dv. (11.7.5) 

Подставляя (5) в (6.6), получаем выражение для спектрального 
распределения интенсивности рассеянных независимыми части¬ 
цами (электронами) волн. Спектральную плотность флуктуаций 
тока частиц легко найти, используя определение (2.1.34) и про¬ 
водя интегрирование функции ѵѵ'Ф/^^^ (ѵ, ѵ', to, к) по dv и dv'. 
После интегрирования по dv' имеем 

Фіо к) = :|ІФ,-„„ (со, к) = 2ле=> S J v^fa (ѵ) б (со - кѵ) dv. (11.7.6) 

В случае, когда имеются внешние поля, при вычислении корре¬ 
ляционных функций ФіѴад и Ф^дд используются выражения, опи¬ 
сывающие траектории частиц в этих полях. 

В рассматриваемом приближении найденные соотношения 
можно рассматривать независимо для отдельных электронов и 
ионов. Взаимодействие между частицами в бесстолкновительной 
плазме можно учесть с помощью самосогласованного поля, воз¬ 
никающего из-за флуктуаций частиц определенного знака. Для 
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этого необходимо воспользоваться волновым уравнением, подставив 
в него в качестве источника поля выражение для тока невза¬ 
имодействующих частиц. Используя (7.1.3), имеем 

£.(cfl,k) = i^Lri2kv. (11.7.7) 

Поправки к величине флуктуаций тока и концентрации нахо¬ 
дятся с помощью соотношения 

((О, к) = = - g (со, к) (ю, к) 

(ббо. Ill — парциальный вклад частиц сорта а в тензор e^i). Таким 
образом, полная плотность тока 

/а,и (<», к) = /ао,ц "1- S' (®i ^ /ро.ѵі (11.7.8) 

Р 

где индекс «О» по-прежнему обозначает величины, относящиеся 
к невзаимодействующим частицам. Спектральную плотность 
Фя(со, к) можно найти, используя связь между N„(.( 0 , к) и 
/а(<», к), которая следует из уравнения непрерывности 

ІѴа((», к) = kij„, і/ае. 

Ограничимся рассмотрением случая изотропной плазмы. Будем 
интересоваться только продольными полями, так как именно 
такие поляризационные поля оказывают основное влияние в 
изотропной плазме на перераспределение в ней частиц. Тогда 
выражение (8) для плотности тока электронов принимает вид 

ІДи, к) = —(бее,(]во + ііо)/е() + js = 

{-бе.іііо + (е, - 6eei)j.„}/ei (11.7.9.) 

Выражения для бе*, і и еі получены в гл. 4 (см. также п. 10.4). 
При наличии в плазме нескольких сортов ионов в (9) в выра¬ 
жениях для бі и ббц необходимо учесть вклад каждого сорта 
ионов. Сравнивая (9) и (2.1.34), можно установить, что выра¬ 
жения, аналогичные (9), описывают связь между функцией рас¬ 
пределения fe и функциями /ео И /«. Используя ЭТО обстоятель¬ 
ство, с помощью (1)—(3) получаем [35] 

Ф". {і 1 *) I' I /^0 (V) б ((О - кѵ) dy + 

1 6; (со, *) 1 '“ ^ 

+ 1 бБеі (®, к) 1^ J /іо (ѵ) б (ю — кѵ) dv} (11.7.10) 

(соответствующее выражение для Фіѵ^ следует из (10) при за¬ 
мене индексов е і и е). Исследуем относительный вклад 
первого и второго членов (10), определяющих спектральную за¬ 
висимость флуктуаций концентрации, а следовательно, и частот¬ 
ный спектр рассеянного ионосферной плазмой сигнала. Соглас- 
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но (10.4.28) и (10.4.29) в области достаточно низких частот 

гі (со, к) » 1 + ( 0 %/к^ѵт^ + (olJk^VT^ = ! + (! + TJTi) k~h~^, 

где второй и третий слагаемые описывают вклад ббеі и 6 б« со¬ 
ответственно. Из (И) следует, что при кг^вГев/'к'> і 6ej< 
<бее<1, а 8; ^ 1. При этом условии из (10) имеем 

Ojv, (ю ,к) л: 2л j feo (v) б (ю — кѵ) dy, (11.7.11) 

г. е. за рассеяние радиоволн ответственны «свободные» электро¬ 
ны. Нетрудно убедиться, используя (4.1.28) и (10), что послед¬ 
нее имеет место вплоть до частот, близких к кѵг^ (при условии, 
что ббіі не вносит значительного вклада в гд. В высокочастот¬ 
ной области спектра (ю ^ кѵт^) при кг^в ^ 1 флуктуации плазмц 
могут быть значительны только в диапазоне частот, в котором 
существуют плазменные волны (4.1.29). В этом случае еДю, к) 
стремится к нулю и Фл-(и, к) имеет максимум, величина кото¬ 
рого определяется уровнем плазменных волн. При ав ^ кгев > 1, 
однако, плазменные волны сильно поглощаются тепловыми 
электронами плазмы, поэтому даже при наличии внешнего ис¬ 
точника этих волн отмеченный максимум Фя(©, к) на о)»сэ» 
слабо выражен. 

Если кГев < 1, то ббві ^ бе«, ббег < 1 и основной вклад в Ф^,^^ 
в области малых доплеровских частот со вносит последний член 
(10). Это обусловлено малой величиной Neico, к) (которая опре¬ 
деляется интегралом от /ео(ѵ)б(и — кѵ) по dy) по сравнению с 
Niico, к) при В результате при к^гіо^і в области ма¬ 

лых частот 

(со, к) ~ 2л (1 -Ь TJTi)-^ J /іо (ѵ) б (со - кѵ) dy. (11.7.12) 

Согласно (11), (12) для /ао(ѵ), имеющих вид распределения 
Максвелла (2.1.16), Фіѵ^ принимает следующий вид: 



(11.7.13) 

Из (13) следует, что характерный масштаб пзменения с 

частотой примерно равен т. е. определяется тепловой ско¬ 

ростью ионов. С ростом Те/Ті величина Флг^ в области со <^кѵт. 
уменьшается и при Т ,» Ті основная энергия флуктуаций кон¬ 
центрации электронов сосредоточена в двух симметричных мак¬ 
симумах (со = ± где ее(со, к) » 0. Эти максимумы 

25 Б н. Гершман и др. 377 



отражают существование при Те> Ті ионно-звуковых волн 
(4.1.3а), которые сильно поглощаются тепловыми ионами плазмы 
при Те ~ Т{, так как при этом условии с, ~ Vт^^ Основным ис¬ 
точником ионно-звуковых волн в ионосферной плазме является 
относительное движение электронов и ионов (ток) в плазме. 
Фазовая скорость этих волн имеет тот же знак, что и направ¬ 
ление тока. Поэтому при наличии в плазме тока максимумы на 
fi) = ztkc, могут иметь существенно разные значения. При 
«д < 1 значительными становятся и флуктуации концентрации 
электронов на частотах ю® = co^o (і ЗАіѴсд), обусловленные плаз¬ 
менными волнами. Их уровень в случае ад -С 1 существенно вы¬ 
ше, чем при ад > 1, так как фазовая скорость Ѵф длинноволно¬ 
вых плазменных волн становится больше ѵт^, и такие волны уже 
не могут отдавать свою энергию тепловым электронам плазмы 
за счет механизма Ландау. Уровень длинноволновых (по срав¬ 
нению с Гев) плазменных волн определяется их взаимодействием 
с надтепловыми электронами (п. 1.1), которые могут в зависи¬ 
мости от знака производной dfeJdv в области Пвт (пнт — скорость 
надтепловых электронов) поглощать или отдавать энергию плаз¬ 
менным волнам. В обычной реализации метода некогерентного 
рассеяния ионосфера облучается вертикальным пучком радио¬ 
волн, т. е. волновой вектор к, падающей волны направлен вдоль 
вертикальной оси z, а вектор рассеянной волны к, имеет проти- 
вополонжое направление. В этом случае в (10)—(12) К = Кг = 
2кі, что приводит к удвоению доплеровского смещения часто¬ 
ты радиоволн при их обратном рассеянии от движущейся плаз¬ 
мы (п. 10.6). Если на ионосферу посылается радиосигнал часто¬ 
ты ( 0 і, то принимаемый рассеянный ионосферой сигнал будет 
смещен на частоту ю, а интенсивность (или мощность) это¬ 
го сигнала будет пропорциональна спектральной плотности 
Ф^v,(cй, к). 

Предположим, что с помощью радиопередатчика мощностью 
Ро, нагруженного на антенну с коэффициентом усиления P„G, 
излучается вертикально вверх мощность PoGo, а рассеянный 
ионосферой сигнал (объем рассеивающего слоя равен V) прини¬ 
мается на антенну с эффективной площадью А^ф. Тогда, исполь¬ 
зуя (11.6), легко получить, что мощность PsCoi) принятого 
сигнала в спектральном интервале dcOi ) 

Р, {щ) = P,G, п, = 4я Фіѵ (О), 2к) ^ X 

*) V = LS W S яі iKz^IGo; при излучении импульсов длительностью т 
L = ст/2. 
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Интегральную по всем частотам мощность можно получить пу¬ 
тем интегрирования (14) по частотам ю. Резонансные значения 
(ю, к), связанные с обращением еДю, к) в нуль, не вносят 

определяющего вклада в значение <(АІѴ)®> = J (со, к) da 
(в силу того, что они сосредоточены в сравнительно узком ин¬ 
тервале частот), а характерные масштабы изменения функций 
feoia/k) и /іо((й/А:) существенно меньше масштабов изменения 
функций 11 + бе«((о, А:)|/1ег(и, к)\ и 1б8еі(сй, A:)l/lei((o, )с)1 соот¬ 
ветственно. Тогда при интегрировании по частотам в (10), (14) 
можно считать гі (ю 0) и в результате получаем, что 

<(AiV,)ss> ~ ІѴ J 2 +ад’ (11.7.15) 

і 1, Те>Ті 

и Оу = ^ о (а) da = 4л(е^/тс^) (_{ANe)^y. Из (14) и (15) следует, 
что для ао = ікгп)^ < I и Те~Ті поперечник рассеяния Оу при¬ 
мерно в 2 раза меньше тех значений, которые имеют место в 
случае рассеяния радиоволн на 
свободных электронах. Зависи¬ 
мость полного поперечника 
рассеяния о (отнесенного к по¬ 
перечнику рассеяния на сво¬ 
бодных электронах) от пара¬ 
метра ав при различных зна¬ 
чениях Те/Ті представлена на 
рис. 11.7. Таким образом, из¬ 
мерения интегральной (по час¬ 
тоте) мощности сигнала, рас¬ 
сеянного на разных высотах в 
ионосфере, позволяют опреде¬ 
лить высотную зависимость кон¬ 
центрации ионосферной плаз¬ 
мы. Однако, если ав ^ 1, как 
видно из (15) и рис. 11.8, для 
этого необходимо знать высот¬ 
ную зависимость отношения 
Те/Ті. Указанная величина может быть определена из Реіа). 
Спектральную мощность (интенсивность) рассеянного сигнала, 
которая определяется функцией распределения электронов /ео, 
т. е. выражением (11), принято называть электронной составляю¬ 
щей спектра, а ту часть спектральной интенсивности рассеянного 
сигнала, которая определяется (12),—полной компонентой спект¬ 
ра. Последняя, как указывалось, обусловлена рассеянием радио¬ 
волн на поляризационных облаках электронов, образующихся 
вокруг ионов, а точнее, связана с поляризационными зарядами, 
возникающими при прохождении радиоволны через среду с 
флуктуациями концентрации плазмы. 

25* 



речника рассеяния а ~ 

= 4я(еѴтс^)^) в зависимости от «о 
при различных значениях Те/Т і [42]. 
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в условиях ионосферы радиус Дебая 40 см, т. е. ион¬ 
ная компонента спектра рассеянного сигнала преобладает при 
использовании радиоволн с длиной волны ^ > 40 см в области 
(>і<кѵт,‘ Для длин волн Ж 40 см или в области доплеровских 
частот и (Deo спектральная интенсивность будет определяться 



Рис. 11.8. Спектры ионной составляющей при ав =0,05. Шкала частот нор¬ 
мирована на величину Д /j = "j/S [42]. 

электронной компонентой спектра. В области малых доплеров¬ 
ских частот форма спектрального распределения рассеянных 
волн может быть описана (13). 

На рис. 11.9 в качестве иллюстрации приведены данные о 
спектральной мощности рассеянного сигнала для различных 
значений «в и Те/Ті = і, вычисленные в предположении, что 
основной составляющей ионной компоненты рассеивающей плаз¬ 
мы являются ионы атомарного кислорода [36]. Поскольку вид 
спектра Psia) зависит от массы ионов, имеется принципиальная 
возможность определять с помощью метода некогерентного рас¬ 
сеяния радиоволн концентрацию основных ионных составляющих 
ионосферы [36]. Кривые, подобные приведенным на рис. 11.9, 
используются для определения температур электронов и ионов 
в ионосфере. Данные об асимметрии спектра РДсо') относитель¬ 
но значения со = (Di используют обычно для определения токов 
в ионосфере (рис. 11.9), а также дрейфов плазмы как целого. 
В последнем случае, очевидно, изменения формы кривой Р.Ы') 
не происходит, однако она целиком смещается в зависимости 
от направления скорости на величину I Да! = 2A;|uj| относитель¬ 
но частоты Юі. Поведение РДа') в области частот а' = аі±аео 
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используется для диагностики плазменных волн в ионосфере и 
определения их источников. Например, с помощью этого метода 
могут быть получены данные об энергии фотоэлектронов. В по¬ 
следние годы данный метод используют также для изучения 
плазменных волн, возбуждаемых в ионосфере мощным наземным 
радиоизлучением за счет их трансформации в области плазмен¬ 
ных резонансов (п. 10.3) [37]. Метод применяют и для опреде¬ 
ления ионно-звуковой турбулентности, возбуждаемой в ионосфе¬ 
ре за счет протекания в ней токов, параллельных или ортого¬ 
нальных силовым линиям геомагнитного поля (гл. 9 и [381). 



Рис. 11.9. Влияние дрейфа электронов на асимметрию спектра ионной ком¬ 
поненты (« 0,7ад = 5'10~®) для различных значений Ге/Т’і [42]. 

Усложнение методики измерений позволяет осуществить более 
точное определение некоторых параметров ионосферы или по¬ 
лучение сведений о тех ее параметрах, которые не изменяют 
спектральные характеристики спектра РДсо'). Примером может 
служить использование эффекта Фарадея (пи. 11.4, 11.6) в слу¬ 
чае излучения волны линейной поляризации. 

Использование наклонного облучения ионосферы и разнесен¬ 
ного приема позволяет оценивать полный вектор скорости дви¬ 
жения плазмы. 

Это позволяет получать сведения о концентрации электро¬ 
нов без привлечения данных об отношении Те/Ті. 

Интенсивность сигнала, рассеянного в ионосфере тепловыми 
флуктуациями плазмы, достаточно мала. Поэтому в данном ме¬ 
тоде используют передатчики мощностью 1—5 МГВт и доста¬ 
точно направленные антенные системы с коэффициентом усиле¬ 
ния Go 10’. Некоторые результаты исследований параметров 
ионосферы, полученные этим методом, иллюстрировались на 
рис. 1.8, 1.9 гл. 1. Более подробно о методе см. в [38]. 
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